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INTRODUCCION

Los fendbmenos climaticos son un factor principal en la modelacion y continua
transformacion de la superficie terrestre, estos dependiendo de cada region afectan
de manera diferente y traen consecuencias nefastas en el desarrollo de una
localidad segun su intensidad y duracién. Las inundaciones son unos de los riesgos
naturales que producen mayor numero de pérdidas tanto humanas como
materiales. Este estudio, se focaliza precisamente sobre el fenébmeno de las
inundaciones, el cual ha sido recurrente, debido a altas precipitaciones como factor
detonante.

El recurso hidrico, es esencial para todos los seres vivos y su dinamica se convierte
en una fuerza importante que nos ofrece constantemente grandes beneficios,
aunque existen momentos Yy sitios en los cuales se pueden generar inundaciones
con impactos adversos que traen como consecuencias pérdidas econdmicas,
ambientales y sociales en las poblaciones ubicadas proximas a los rios.

El sector de los municipios de Corrales y Paz del Rio, en el rio Chicamocha,
Departamento de Boyaca, ha sido afectado periédicamente por inundaciones, por
lo que se hace necesario contar con informacién que satisfaga la necesidad de dar
predicciones del riesgo asociado a esta amenaza hidrologica.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de muchos de los planes y esquemas de ordenamiento territorial (POT), no
se cuenta actualmente con informacion relevante que permita hacer el debido
seguimiento a sucesos naturales adversos tales como los incrementos de niveles
y caudales de los afluentes hidricos de 3y 4 orden, segun la clasificacion hidrica
de Strahler !, para cada una de las diferentes épocas del afio. Para ello se propone
La implementacion de herramientas de modelacion hidroldgica permitird la toma
de decisiones en la ordenacion del territorio y planificacion del mismo vy
especialmente en la gestion del riesgo.

Desde épocas inmemorables hasta hoy en dia, el 77% de los desastres y
afectaciones a la poblacion mundial han estado relacionados con fenémenos
hidrometereolégicos?. Las inundaciones representan uno de los mayores peligros
naturales para el desarrollo sostenible y Colombia por su riqueza hidrica es un pais
altamente propenso a los desastres, donde las inundaciones son uno de los
eventos mas frecuentemente registrados. En Boyaca existen muchas zonas
altamente propensas a verse afectadas a la inundacién como es el caso del
municipio de Paz del Rio y Corrales debido al desbordamiento del rio Chicamocha
por lo que se hace necesario, la elaboracion de un modelo de inundacion en tiempo
real, acorde a la dinamica hidrica y cambios de caudal, centrado en la necesidad de
la prediccion del riesgo, asociada a la amenaza hidrologica y asi constituir un
documento base para la planeacién urbana de estos municipios (y alrededor del
cual debe hacerse), de manera organizada y con criterios técnicos para generar (se)
una distribucion de los futuros asentamientos urbanos, garantizando condiciones
seguras de vida para las generaciones venideras.

Yhumber, Strahler. «Strahler Analysis .» fiji.sc/Strahler_Analysis. 2012.

2 Aristizabal Murillo, Mauricio Gémez. «Modelos hidroldgicos e hidraulicos de zonificacién de la amenaza
por inundacién en la Dorada Caldas.» 2012.
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2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los municipios de Paz de Rio y Corrales dadas las complejidades geoldgicas,
tectonicas y topograficas de la region donde se asientan , influenciados por los
agentes atmosféricos, se han visto afectados en diferentes ocasiones por
desbordamientos de los rios que han cobrado vidas humanas y causado pérdidas
econdmicas; una de las catastrofes mas fuertes que ha sufrido estos municipios en
los ultimos afios se presentd en abril del 2012, con el desbordamiento de los rios
Soapaga y Chicamocha, producto de la ola invernal que golpe6 gran parte del
territorio nacional.

Por lo tanto se hace necesario realizar un estudio en relacidén con las inundaciones,
para ayudar a prever este tipo de fendmenos, en zonas donde el riesgo al que esta
expuesta la comunidad es latente®.

3 boyaca, excelsio periodico virtual. excelsio. 22 de abril de 2012.
http://www.excelsio.net/2012/04/inundaciones-no-cesan-en-boyaca.html.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelamiento de zonas de inundacion por medio de las herramientas
Hec-ras, Geo-ras y ArcGis, para en el sector comprendido entre los municipios de
Corrales- Paz de Rio a lo largo del rio Chicamocha, en el departamento de Boyaca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar, analizar y validar informacion secundaria de la zona, estableciendo
un registro historico de la evolucién del fendmeno de las inundaciones.

» Realizar un estudio hidrologico

» Realizar trabajo de campo para identificar los puntos donde se generan las
mayores inundaciones, con el fin de identificar y delimitar las zonas que sean
foco de riesgo dentro del sector.

» Procesar la informacion primaria y secundaria en plataforma SIG, y generar
mapa de huella de inundacion.

> Establecer las recomendaciones, alternativas de medidas y obras; para la
reduccién del riesgo, en sectores criticos por inundaciones, en el area de
estudio.
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4 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El area de estudio se encuentra localizada en Colombia, en el departamento de
Boyaca entre los municipios de Paz de Rio, Tasco y Corrales en las coordenadas
(ESTES =1135000,1150000; NORTES=1135000, 1155000), con una superficie de
300 Km?, en el cafion del Chicamocha.

FIGURA 1.UBICACION ZONA DE ESTUDIO

FUENTE: HTTP: //COLOMBIASINPALABRAS.BLOGSPOT.COM, EOT MUNICIPIO DE CORRALES; 2015
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5 ALCANCE

El presente estudio hard un andlisis hidrometereoldgico, usando herramientas de
modelamiento, que producira un mapa de Amenaza por Inundacion a escala
1:25000, el cual sera dejado a disposicion de los municipios de Paz del Rio, Tasco
y Corrales como (una base) insumo para la actualizacién del plan de ordenamiento
territorial y base en el disefio de los respectivos planes de contingencia y manejo

del riesgo.
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6 LIMITACIONES

La ejecucion del proyecto puede verse afectada por los siguientes factores:
La disponibilidad, calidad y cantidad de datos.

La baja variacion espacial, caso en el cual resultaria poco eficiente la aplicaciéon

17



7 JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica en dos aspectos, el social enfocado hacia los
habitantes del sector de los municipios de Corrales a Paz del Rio, otro técnico-
cientifico enfocado a la actualizacion técnico-metodoldgica en el marco académico
de la escuela de Ingenieria Geoldgica, en el ambito de procesamiento de datos
geoespaciales y ambientales para los efectos de la produccion de resultados
vélidos.

7.1 JUSTIFICACION SOCIAL

Este trabajo considero6 la necesidad de identificar el riesgo al que estan o pueden
estar expuestos los habitantes del sector riverefio de los municipios de Corrales y
Paz del Rio por fenbmenos de inundacién causados por el rio Chicamocha y
afluentes, aportando a la poblacién un estudio técnico que permita a las autoridades
municipales prevenir y mitigar el riesgo en caso de presentarse un fenbmeno de
inundacion.

7.2 JUSTIFICACION TECNICO-CIENTIFICA

Debido a la recurrencia de los eventos de inundacién, surge la necesidad de
implementar y divulgar metodologias adecuadas para el estudio de riesgos por
inundacién y adaptadas a las condiciones regionales, se dan a conocer sus
alcances, limitaciones y recomendaciones que puedan ser de utilidad para
investigaciones posteriores y dejar un precedente que permita mejorar los
resultados del proyecto.

18



8 MARCO DE REFERENCIA

En el presente marco teodrico se exponen las diferentes metodologias empleadas en
el modelamiento por inundacion.

8.1 CRITERIOS DE DISENO HIDROLOGICO

Los criterios de disefio hidrolégico son los que permiten determinar las metodologias
mas adecuadas segun la informacion disponible, el objeto de estudio y los
resultados esperados.

8.2 ESTUDIO HIDROLOGICO

El andlisis hidroldgico tiene como punto de partida la delimitacion de la cuenca
dentro de la cual se localiza la zona de estudio cuyo eje es el Rio Chicamocha de
tal manera que a partir de ésta, se determinen los parametros morfométricos
correspondientes, para posteriormente ser utilizados en la simulacion de
inundacién con el software hec-ras.

Se requiere hacer el estudio hidroldgico de los cursos de agua que estan en la
cuenca del Chicamocha. Para el caso de Paz de Rio y Corrales, es necesario el
maximo detalle posible por las vidas humanas y la posible afectacion de la
infraestructura. Para el estudio hidrolégico se analizara la informacién
meteorologica de 7 estaciones pluviométricas y 3 estaciones con informacion
hidrométrica, y para que tenga un énfasis mas deterministico, se incluiran las
estaciones limitrofes a la zona de estudio*

Uno de los objetivos del Estudio Hidrologico en los municipios de Corrales y Paz
de Rio es Calcular los caudales para cada uno de los cauces y tramos considerados
en la investigacion, a partir de datos de precipitacion existentes. Los caudales
calculados estan asociados a los eventos de lluvia utilizados y pueden, por lo tanto,
clasificarse en funcion de su probabilidad de ocurrencia. También se analizara la
precipitacion diaria, mensual y anual, los datos hidrométricos como caudales

4 Gutiérrez Gutiérrez, Andrea Yojana, y Jesis Molano Acelas. «Estudio de riesgo por inundacién debido a
amenzas geoclimaticas a lo largo de la cuenca de Rio Chiquito en el municipio de Firavitoba Boyacda.» 2011
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diarios, mensuales y anuales, y caudales maximos instantaneos anuales, Para asi
determinar las caracteristicas climaticas de la zona en estudio, principalmente las
pluviométricas, que es el factor mas relevante

20



8.3 MODELO HEC-RAS

El modelo HEC-RAS desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos “U.S. Corp. of Engineers, Hydrological Engineering Center, HEC” es uno de
los modelos méas utilizados a nivel mundial para estudios hidraulicos de flujo
uniforme, unidimensional y permanente, su popularidad se debe a su flexibilidad en
la creacidén de escenarios hidraulicos, a su rapidez en los célculos, su facil manejo
y operacion.

El modelo HEC-RAS es capaz de modelar perfiles de superficies de agua de
regimenes de flujo mixto, subcritico y torrencial. Este tipo de modelos no ha sido
desarrollado para cuencas de alta pendiente como es el caso de las cuencas de la
zona andina Colombiana, sin embargo, se estima que en el caso de estudio donde
se cuenta con pendientes altas se esta trabajando al limite de las capacidades del
modelo, por tanto, para la zona los resultados seran aceptables, lo cual debera ser
tenido en cuenta a la hora de analizar e interpretar los resultados.

El modelo HEC-RAS permite realizar una ejecucion de los perfiles de flujo mixto,
qgue incluye y combina los resultados del perfil supercritico y del perfil subcritico.
Para lo cual se requiere de una topografia detallada del cauce, con la cual es posible
estimar de forma confiable los perfiles de flujo que circulan por el cauce. EI modelo
hidraulico requiere adicionalmente de unas condiciones de borde y de unas
condiciones iniciales, ya que se trata de un esquema de solucion por diferencias
finitas®.

> Engineers, us army corps of. us army corps of engineers. s.f. http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/.

21



9 METODOLOGIA

FIGURA 2.METODOLOGIA DEL PROYECTO

Recopilacion
de
informacion

oS cion

Procesamiento en
arcgis y hec-ras

FUENTE: LOS AUTORES DEL PROYECTO; 2016
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10 RECOPILACION DE INFORMACION

Para la estructuracion del informe, se adelantd, la recopilacion y analisis de la siguiente
informacion:

+ Datos Meteorolégicos y Climatoldgicos, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales IDEAM, para periodos comprendidos entre los afios de 1970
hasta 2014.

* Analisis procesamiento e Interpretacion de Imagenes de teledeteccion.

+ Mapas topograficos a escala 1:25.000 IGAC, correspondientes a las planchas: 172-
I-B, 172-1lA, 172-1-C, 172-1-D, 172-lI-C, 172-llI-A, 172-llI-B, 172-IV-A como lo
muestra la figura 3.

FIGURA 3. IMAGEN PLANCHAS TOPOGRAFICA 1:25000 ZONA DE ESTUDIO

PROYECCION GEOGRAFICA
‘Satema de coordenadss: MAGNA Colombis Bogota
Proyeccidn: Transverse Mercator
Datum MAGH,
Faiso este: 10000000000
Falso Norte: 1000000 0000
Meridiano central. .74 0775
Factor de escala: 1.0000
Lasitud de crigen 4 5962
Unidades: Metros

INTEGRANTES
WLFREDY MORA MARIO
Consutor

REVISO:
RENE GILBERTO OCHOA GUERRERO

CONVENCIONES GENERALES

[] UMITE DE LA CUENCA

25000 SERVICIO GEOLOGICO
:] COLOMBIANO

1,100 2200
——

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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11 MAPAS TEMATICOS

11.1 GEOLOGIA

FIGURA 4.IMAGEN MAPA DE GEOLOGIA
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

12.1.1 FORMACION FLORESTA (DF)

El término Floresta fue utilizado por Olsson & Caster (1937), bajo la denominacion
de Series del Floresta para designar la secuencia comprendida entre las unidades
metamorficas y el Grupo Giron. Posteriormente, Botero ascendi6 el término al rango
de formacién, para representar tres conjuntos sedimentarios: el inferior, areno
conglomeratico de 30 m de espesor; el intermedio, arcillolitico, de tonos amarillentos
a morados, con un espesor de 530 m, y el superior, arenoso, de 150 m de espesor.
Esta unidad reposa de manera discordante sobre rocas metamorficas o
concordantemente sobre la Formacion Tibet. Su limite superior con la Formacion
24



Cuche es localmente discordante, segun Botero (1950) Cediel (1969) denomindé
como Miembro Floresta a una sucesion que descansa concordantemente sobre el
Miembro Tibet y esta cubierta en forma concordante y transicional por la Formacion
Cuche, y considera un espesor variable entre 40 y 400m. Mojica & Villarroel (1984)
utilizan el término Formacién Floresta, para designar la sucesion que descansa
concordantemente sobre la Formacion Tibet y se ve cubierta de manera transicional
por la Formaciéon Cuche, con un espesor aproximado de 500 m.

En la Formacion Floresta se encontraron varios niveles fosiliferos, constituidos
principalmente por braquiépodos, briozoos, crinoideos y trilobites®sarmiento (2008)

12.1.2 FORMACION CUCHE (CC)

El nombre y rango de la unidad lito estratigrafica Formacion Cuche se debe a Botero
(1950), con el cual se designa a una sucesion de capas de arcillolitas de colores
blanco amarillento y morado que se encuentran reposando unas veces
concordantemente y otras discordantemente sobre la Formacion Floresta; estan
cubiertas de forma discordante por la Formacion Girén, y alcanzan espesores entre
300 y 400 m. el contacto entre las formaciones Floresta y Cuche, en el tope de un
conjunto arenoso de 200 m de espesor; sin embargo, él considera este limite como
transicional y lo coloca donde se presenta un mayor predominio de arcillolitas de
colores morado y blanco amarillento. (geologia 2015)

12.1.3 FORMACION GIRON (JG)

Este término Giron fue creado por Hettner (1892), bajo la denominacion de Series
del Girén, para designar a una sucesion de areniscas, limolitas rojas y
conglomerados, que se hallan expuestas al oeste de Bucaramanga, cuya edad se
consideré inicialmente del Cretacico. Actualmente, la denominacion original de
Hettner incluye las formaciones Bocas, Jordan, Giron y Tambor.

6

geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002.

25



Aflora en dos franjas alargadas localizadas al oriente y al occidente del Macizo de
Floresta; la oriental es de 37 km de largo por 2 a 3 km de ancho y otra occidental,
de 7 km de largo por 0,5 km de ancho. La franja oriental de esta unidad lito
estratigrafica presenta una morfologia escarpada la Formacién Girén se puede
subdividir en tres conjuntos. El inferior, de unos 200 m de espesor, compuesto por
arenitas y conglomerados de cuarzo, estos ultimos formados por bloques, guijarros
y guijos de cuarcitas, arenitas y limolitas rojizas, en una matriz arenosa limolitica,
de color morado; el intermedio, de 150 m de espesor, constituido por limolitas rojas,
con intercalaciones de conglomerados de cuarzo, con guijarros y guijos de cuarcitas
y arenitas, en capas muy gruesas, de 2 a 3 m de espesor; el conjunto superior
alcanza un espesor de 150 m, y esta compuesto por arenitas y conglomerados, de
caracteristicas similares a las del conjunto inferior, estratificacion plana no paralela
y entrecruzada. Las secciones delgadas de cuatro muestras de arenitas colectadas
en la base de la Formacion Girén’

12.1.4 FORMACION TIBASOSA (KIT)

El nombre y el rango de la unidad litoestratigrafica formacién Tibasosa fueron
Propuestos por Renzoni (1981), para representar la sucesion litologica que aflora
en la Formacion Tibasosa se ha dividido en dos conjuntos. ElI Conjunto Inferior
(Kitl) correspondiente al Miembro Basal (Kit4) de Renzoni y el Conjunto Medio
Superior (Kit2) correspondiente al Miembro Calcareo Inferior (Kit3), Miembro
Arenaceo Intermedio (Kimt2) y al Miembro Calcareo Superior (Kmtl) de Renzoni.
Ademas, Renzoni (1981) considera que la Formacion Tibasosa®

12.1.5 CONJUNTO INFERIOR (KIT1)

El Conjunto Inferior consta de una sucesion de cuarzo arenitas de grano fino, medio
y grueso hasta conglomerética, con colores que varian desde gris claro a blanco,
gris verdoso rojizo por meteorizacién, cemento siliceo, en capas medias a gruesas,

7 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002.

8 Geologia, italo 12 de 01 1994
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con laminas inclinadas tangenciales e intercalaciones esporadicas de lodolitas
arenosas, grises verdosas y amarillentas, cuyos espesores
Varian entre 20y 30 cm

12.1.6 CONJUNTO SUPERIOR (KIT2)

El Conjunto Superior (Kit2) tiene un espesor total de 481 m Para efectos de su
descripcion, se ha dividido en cuatro segmentos que de base a tope son: Segmento
a: 84 m de calizas grises oscuras en capas delgadas a gruesas con intercalaciones
de areniscas calcareas y lodolitas calcareas. Segmento b: 118 m de limolitas y
lodolitas grises oscuras a grises verdosas con intercalaciones de caliza gris oscura
en capas de 1 a 2 m. Segmento c: 85 m de cuarzo arenitas color gris claro en capas
medias a gruesas con intercalaciones de lodolitas negras y calizas gris oscuras en
capas delgadas.®

12.1.7 FORMACION UNE (KIU)

El nombre Une fue dado por Hubach (1931), para referirse a la secuencia arenitica
que aflora en la carretera Bogota - Villavicencio, entre Chipaque y Caqueza que
representa la parte media del Grupo Villeta. Renzoni (1962) utiliza este término con
categoria de formacion.

La Formacion Une aflora tanto en el lado oriental como en el occidental del area
estudiada, y descansa concordantemente sobre las formaciones Fomeque y
Tibasosa la Formacion Une consta de una alternancia de cuarzoarenitas de grano
fino a medio, grises claras a blancas, cemento siliceo, bien seleccionadas, en capas
delgadas a muy gruesas, y lodolitas grises oscuras a negras, en capas delgadas,
plano paralelas, cuyos espesores varian entre 0,60 m y mas de 10 m. El espesor
total medido para la Formacién Une?°

12.1.8 FORMACION CHIPAQUE (KSC)

El término Chipaque fue empleado por primera vez por Hubach (1931) bajo la

% geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002.
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Denominacion de Conjunto Chipaque Yy, posteriormente, como Formacion
Chipaque, para representar la parte superior del Grupo Villeta. Segun su autor, el
techo de la Formacion Chipaque lo forma la caliza de Chipaque,

Consta en su parte inferior de una sucesion de capas delgadas de lodolitas negras,
con estratificacion plano paralela y, ocasionalmente, ondulosa, con intercalaciones
de cuarzoarenitas de grano fino, grises oscuras a amarillentas y rojizas, por
meteorizacion, cemento siliceo, en capas delgadas y gruesas, plano paralelas y no
paralelas; este conjunto alcanza un espesor de 114,40 m. La parte media, con un
espesor de 62,05 m, esta constituida por lodolitas negras, en capas muy delgadas,
plano paralelas, con intercalaciones frecuentes de calizas grises, oscuras a negras,
en capas delgadas y gruesas, plano paralelas y fosiliferas. La parte superior, con
un espesor de 50 m, estd compuesta, principalmente, por lodolitas grises oscuras a
negras, estratificadas, en capas muy delgadas. El espesor total de esta unidad lito
estratigréfica, es de 226,45 m.

12.1.9 FORMACION LA LUNA (KSL)

Segun Julivert (1968), el término La Luna Limestone fue introducido por Garner
(1926), negra esta formacién presenta dos segmentos uno de 30 metros de
cuarzoarenitas, color gris oscuro, en estratos delgados a medios, estratificacion
plano paralela a plano no paralela, con algunos niveles de cuarzoarenitas calcareas.
Este segmento se puede considerar como una lengueta de la Formacion Arenisca
Dura, la cual se ha observado en la parte nororiental de la plancha e infra yace a los
Plaeners. Esta unidad supra yace concordantemente a las lodolitas gris oscuras a
negras de la Formacion Chipaque.

90 metros de limolitas calcareas gris claras oscuras en capas delgadas a medias
(de 5 a 20 cm de espesor), con intercalaciones frecuentes de lodolitas grises
oscuras a negras, en capas delgadas fisiles y esporadicas intercalaciones de calizas
gris oscuras en capas medias. También son frecuentes en la parte inferior y
superior, algunos paquetes chert negro y niveles de limolitas con microfésiles.!!
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12.1.10 FORMACION PLAENERS (KSGP)

El término Plaeners con el caracter de unidad lito estratigrafica fue introducido por
Hubach (1931), bajo la denominacién de “Horizonte de Plaeners” y, posteriormente,
“Miembro Plaeners”. Hubach (1957b) emplea este nombre para referirse a la parte
media de la Formacion Guadalupe Superior, la cual fue dividida en Arenisca Dura
en esta unidad presenta limolitas silicias con intercalaciones de areniscas, en la
parte inferior areniscas de grano fino a medio, cuarzosas

12.1.11 FORMACIONES LABOR Y LOS PINOS (KSGPI)

la Formacion Los Pinos presentan espesores de 94,90 y 101,20 m,
respectivamente, constituida por lodolitas y arcillolitas gris oscuras con
intercalaciones de cuarzoarenitas y calizas fosiliferas de pocos metros de espesor
La Formacién Los Pinos se observo descansando concordantemente sobre la
Formacion La Luna sobre la Formacion Arenisca de Labor y sobre la Formacion
Plaeners . La Formacién Los Pinos esta limitada al tope por la Formacion Arenisca
Tierna en contacto concordante.!?

12.1.12 FORMACION ARENISCA TIERNA (KSGT)

Este término Arenisca Tierna se debe a Hubach (1957a), quien lo utilizé con la
categoria de miembro, para representar el techo del Grupo Guadalupe se observé
gue los paquetes de arenitas son granos crecientes y calcareos, especialmente en la
parte superior de la unidad. En el area, la Formacion Arenisca Tierna se observé
reposando concordantemente sobre la Formacion Los Pinos y por debajo de la
Formacion Guaduas en contacto concordante y neto.

12.1.13 FORMACION GUADUAS (KPGG)

12 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002.
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Alvarado & Sarmiento (1944) denominan Formacion Guaduas, en la region de Paz
de Rio, a la sucesion litolégica comprendida entre el techo de la arenisca calcarea,
fosilifera, de la Formacion Ermitafio y el primer conjunto grueso de areniscas de la
Formacion Socha Inferior. El término Formacion Guaduas se emplea en el presente
trabajo para designar la secuencia litolégica, que descansa sobre la

Formacion Arenisca Tierna y limitada al tope por una gruesa secuencia de arenita
de la Formacion Arenisca de Socha, equivalente a la Formacion Socha Inferior

La parte media, con un espesor de 120,40 m, estd compuesta por arcillolitas grises
oscuras a negras, en capas delgadas, con esporadicas intercalaciones de cuarzo
arenitas de grano fino, grises claras, amarillento y rojizo por meteorizacion, cemento
siliceo, matriz arcillosa, en capas delgadas y medias

La parte superior, de 172 m de espesor, esta constituida por arcillolitas grises claras
a oscuras, algunas carbonosas, en capas delgadas, con nddulos lodo liticos hacia
el tope e intercalaciones frecuentes de cuarzoarenitas de grano fino, gris clara a
blanca, en parte amarillenta y rojiza por meteorizaciéon, con manchas de 6xido de
hierro, cemento siliceo y matriz arcillosa, en capas muy delgadas y gruesas, que
forman sucesiones que alcanzan espesores que varian entre 5y 15 m. Dentro de
esta secuencia superior se intercalan dos capas de carbén de 0,20 my 0,30 m.%3

FOTO 1IFORMACION GUADAS COORDENADAS (LOCALIZACION E 1148385, N 1140753)
oy ; = Ry e

- -

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

12.1.14 FORMACION ARENISCAS DE SOCHA (PGARS)

13 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002.
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El nombre de Formacioén Areniscas de Socha para designar a una gruesa secuencia
de areniscas que reposa concordantemente sobre la Formacion Guaduas, a la que
inicialmente Alvarado & Sarmiento (1944) denominaron Socha Inferior Esta
compuesta por una sucesion de capas de cuarzo arenitas de grano fino a medio,
blancas, grises pardas y grises amarillentas, cemento siliceo, en capas delgadas a
muy gruesas, con esporadicas intercalaciones de arcillolitas grises claras y rojizas,
gue forman sucesiones con espesores que varian entre 2,30 y 9,40 m.%*

FOTO 2 FORMACION ARENICAS DEL SOCHA COORDENADAS (LOCALIZACION E 1143945, N 1148543)

12.1.15 FORMACION ARCILLAS DE SOCHA (PGAS)

Se propone el nombre Formacion Arcillas de Socha para designar la sucesion
estratigrafica comprendida entre la Formacion Areniscas de Socha y la Formacién
Picacho, y se establece su localidad tipo en Socha Viejo, donde alcanza un espesor
de 400 m*®
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FOTO 3 FORMACION ARCILLAS DEL SOCHA COORDENADAS (LOCALIZACION E 1150580, N 1138911)

FUENTE: LOS AUTORES 2016

La unidad esta compuesta en su parte inferior y media, por una sucesién de capas
de arcillolitas grises claras a oscuras, que por meteorizacion dan tonalidades
amarillentas y rojizas. Son frecuentes las intercalaciones de cuarzoarenitas de
grano fino, grises claras, que por meteorizacion adquieren coloraciones amarillentas
y rojizas, con cemento siliceo y estratificadas en capas delgadas y gruesas, plano
paralelas; estos niveles arenosos alcanzan espesores que varian entre 0,75y 26 m.

La parte superior, con un espesor de, consta predominantemente de arcillolitas
Grises oscuras, que se tornan amarillentas y rojizas por meteorizacion. Presenta
Concreciones limoliticas, e intercalados ocurren cuatro conjuntos de 8 y 10 m de

Espesor, formados por cuarzo arenitas de grano fino, en matriz arcillosa, color gris
claro a blanco, friable y estratificada, en capas muy gruesas.

12.1.16 FORMACION PICACHO (PGP)

El nombre de Formacion Picacho fue dado por Alvarado & Sarmiento (1944) para
designar un conjunto potente de areniscas que descansa sobre la Formacion Socha
Superior compuesto por una sucesion de cuarzo arenitas de grano

Medio hasta conglomerético, grises claras a blancas, con tonalidades amarillentas
y rojizas por meteorizacion, friables, con cemento siliceo, en capas gruesas a muy
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gruesas, con juegos a pequefia y mediana escala de ldminas inclinadas; dentro de
este conjunto se presentan escasas intercalaciones de arcillolitas grises claras,
oscuras y rojizas, con espesores que oscilan entre 0,50 y 2,50 m. El conjunto medio
esta constituido por una sucesion de arcillolitas grises claras, con un espesor de 30
m. El conjunto superior compuesto por 21,50 m de arenita media a'® gruesa de
cuarzo, gris clara a blanca, friable, en capas muy gruesas, mayores de 2 m de
espesor, con lentes de conglomerados, compuestos principalmente por cuarzo.

FOTO 4 FORMACION PICACHO COORDENADAS (LOCALIZACION E1139827, N 1145787)

FUENTE: LOS UTORES; 2016 ‘

12.1.17 FORMACION CONCENTRACION (PGC)

El nombre y rango de la unidad lito estratigrafica Formacion Concentracion

Fueron dados por Alvarado & Sarmiento (1944), para designar una sucesion de
arcillolitas comunmente yesiferas y areniscas de grano fino a grueso, con estratos
de hierro oolitico, que descansa sobre la Formacién Picacho?’

16 Geologia, italo 12 de 01 1994
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FOTO 5 FORMACION CONCENTRACION (LCALIZACION E1145868, N 1149264)

SR

=
FUENTE: LOS AUTORES; 2016

12.1.18 DEPOSITOS CUATERNARIOS

En el area estudiada se diferenciaron los siguientes tipos de depdsitos cuaternarios:

12.1.19 GLACIARES (QM)

Depositos glaciares se presentan en el extremo noroeste y constan de una serie de
morrenas, formadas por bloques angulares, de arenitas y conglomerados, en una
matriz areno arcillosa, sin ninguna seleccion.

12.1.20 COLUVIALES (QC)

Con el término coluviales se incluyen los depdsitos de talud y derrubios; estan
Constituidos por acumulaciones de materiales de composicion heterogénea y de
tamafio variable, predominantemente blogues angulares.*®
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FOTO 6. CUATERNARIO COLUVIALES COORDENADAS (LOCALIZACION E 1142146, N 1138739)
L 3 T—

12.1.21 ALUVIALES (QAL)

Depositos aluviales se ubican hacia las margenes de los drenajes principales y
consisten de bloques redondeados a subredondeados, principalmente de arenitas,

En una matriz areno arcillosa. Presentan una morfologia plana.®
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13 GEOMORFOLOGIA
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FUENTE: LOS PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL BETEITIVA, TASCO, CORRALES Y PAZ DE RIO, AJUSTADO POR LOS
AUTORES.
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

La geoforma que predomina en la cuenca de estudio es la superficie erial con una
extension del 20.16 % del area total de la zona que equivale a 68.21 Km2 casi un
cuarto de su extension total.

Los municipios de Corrales y Paz de Rio corresponden a una zona de “laderas
medias de montana” con alturas promedio entre 2400 y 3000 m.s.n.m., en el relieve
se presentan zonas planas formadas por el Rio Chicamocha hasta zonas
escarpadas correspondientes a las rocas de mayor resistencia a la erosion; también
se presenta zonas onduladas

Con gran influencia de la erosién sobre el modelado del paisaje, se encuentran
aflorando formaciones rocosas duras como es el caso de Areniscas de Socha,
formacién Picacho, las cuales marcan los principales escarpes que se observan en
el area de estudio contrastando las geoformas ligeramente onduladas de las
formaciones blandas como el Guaduas, Arcillas de Socha y Concentracién?®

20 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002
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FOTO 7.lado izquierdo superior se observan las arcillas del socha y escarpes formados por la formacién picacho y la
parte inferior vemos explotaciones de carbdn ubicadas en la formacion guaduas coordenadas (E 1142488, N 1147921)

T

i}
FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Depdésitos cuaternarios representan otras geoformas que cubren las laderas de las
principales micro cuencas por debajo de los escarpes rocosos, los cuales tienen
una gran vulnerabilidad a presentar fendmenos de Remocién en masa ante la
presencia de eventos detonantes como las precipitaciones fuertes y los sismos o
terremotos

Por otra parte se puede observar depdsitos cuaternarios de origen aluvial en forma
de terrazas a lo largo del Rio Chicamocha. Las formaciones blandas presentan
erosion laminar, erosién en surcos y erosién en carcavas y estoraques, como se
puede observar en las formaciones Guaduas, Arcillas de Socha y Concentracion.
Estos procesos morfo dindmicos son:

Los procesos degradacionales (erosién), que son los que contribuyen al desgaste
de la capa superficial del terreno.?!

2! geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002
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Los procesos agradacionales, (Depdsitos de Avalancha), que son los que se
encargan de modificar el relieve mediante al transporte y deposicién de materiales.

13.1 DESLIZAMIENTOS EN CUNA

Ubicados en la formacién Picacho con una de altura de 15m y de ancho 18m
aproximadamente.

FOTO 8.DEZLIZAMIENTO EN CUNA COORDENADAS (E 1137315, N 1136131)

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

13.2 TERRAZA ALUVIAL

Tamafos de cantos de 60cm de diametro matriz arcillosa de color amarillo
pequefios cantos subangulares 0-3cm secuencia FUS, geoformas relacionadas con
la litologia y tecténica de la zona. También se encuentran las formas de tipo
estructural que son debidas a la dinamica interna de la corteza terrestre (Laderas
estructurales, escarpes de falla, etc.).??

22 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002
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FOTO 9.CUATERNARIO ALUVIAL COORDENADAS (E 1137773, N 1134127)

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Para lograr determinar las unidades geomorfologicas, se tuvo en cuenta la
composicion de las rocas, la pendiente del terreno y los fendmenos morfodinamicos.
El orden a seguir en la descripcion geomorfoldgica es el siguiente:

Unidad geomorfologica I: Esta unidad resalta por formar pendientes fuertes y
escarpes prominentes y destacados y formar colinas empinadas facilmente
diferenciales. Duras como son, formacion Socha Inferior y formacién Picacho Este
tipo de geomorfologia es tipico de las formaciones arenosas y duras como son,
formacién Socha Inferior y formacién Picacho

El drenaje presente es una red dendritica de paralelo a sub paralelo, escorrentia por
vias mas cortas, material homogéneo. 23

2 Geologia, italo 12 de 01 1994
40



FOTO 10.ESCARPE DE LA FORMACION PICACHO COORDENADAS (E 1145744, N 1140104)

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Esta geomorfologia se caracteriza por presentar una topografia suave, ondulada
debido al predominio de materiales arcillosos en su constitucion. Tiene un patron de
drenaje dendritico o subdendritico. En esta unidad se pueden observar con mas
facilidad todos los procesos erosivos en aquellos lugares donde la vegetacion es
inexistente, identificandose con facilidad canales y carcavas. Estas geoformas son
tipicas de las formaciones Areniscas de Socha, Giron, Tibasosa, Belencito y Une.

Morfologicamente esta representada por una serie de lomas de baja altura,
redondeadas en las partes donde las arcillas se encuentran interestratificadas
con niveles duros de areniscas. El drenaje es dendritico denso; su permeabilidad
baja y su vegetacion escasa obliga a las aguas de escorrentia a buscar caminos
variados lo que origina erosion tanto

Laminar como en canales que se aprecian con facilidad en la zona estudiada.

Esta geomorfologia corresponde a los depdsitos cuaternarios que el rio
Chicamocha y sus cuencas ha originado durante las diferentes etapas de su
evolucion, depositando materiales originando una morfologia tipica, tales como
terrazas y depdésitos fluviales facilmente identificables.?*

24 Geologia, italo 12 de 01 1994
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13.3 COLINA RESIDUAL

Elevacion del terreno de 30 metros sobre sobre su nivel de base local, con cimas
redondeadas y amplias , de laderas cortas y de forma convexa y pendiente inclinada
a abrupta, se asocian a conglomerados y a suelos residuales de espesor superior
de 3 metros .

13.4 GLASIS DE ACUMULACION

Superficie de acumulacion de longitud corta de formas céncavas y suavemente
inclinadas, su génesis se asocia a la acumulacion de material fino en zonas bajas
de procesos erosivos laminar. Se presenta con espesores de 3 a 10 metros.?®

13.5 GLASIS DE EROSION

Superficie Leve a moderada en ella la se presenta Erosion laminar y se genera
una Denostacién gradual de los materiales arrastrados a lo largo de las laderas por
accion de la escorrentia

13.6 CIMA

Cresta convexa plana y amplia, se presenta como franjas alargadas que bordean
algunas divisorias de agua, de pendiente plana e inclinada, con anchos entre 200 a
800 metros, limitadas por laderas cuya inclinacion puede ser moderada, estas zonas
han sido aprovechadas para asentamientos de poblacion.

13.7 LOMA DENUDADA

Prominencia topogréfica con una altura menor de 200 metros sobre el nivel de base
local, de morfologia alomada y elongada, con relieve relativo baja, de laderas cortas
a muy cortas, de forma convexa, cuyas pendientes varian entre muy inclinadas a
muy abruptas. Su origen estd asociado a intensa meteorizacion y de erosion

5 Geologia, italo 12 de 01 1994
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diferencial, estas geoformas generan movimientos en masa Yy pProcesos erosivos
intensos.

13.8 LOMA RESIDUAL

Prominencia topografica con una altura menor de 200 metros sobre el nivel de base
local, de morfologia alomada y elongada, con relieve relativo baja, de laderas cortas
a muy cortas, de forma

Convexa, cuyas pendientes varian entre muy inclinadas a muy abruptas,
constituidas de suelos residuales con espesor superior a 3 metros, localmente
pueden estar cubiertos por delgados depdésitos de material coluvial.

13.9 SIERRA RESIDUAL

Prominencia topogréafica de morfologia montafiosa y elongada de laderas largas,
convexas, con pendientes muy inclinadas a abruptas , donde prevalecen los
procesos de meteorizacion intensa en rocas de origen sedimentario, asociadas con
suelos sedimentarios, asociada con suelos residuales con espesores mayores a tres
metros . 26

13.10 PLANICIE COLINADA DENUDADA

Superficie erosiva suavemente ondulada de paisaje colinado, con indice de relieve
bajo, desarrolla pendientes muy inclinadas, con laderas cortas de forma recta a
concava, predomina el patron de drenaje dendritico.

13.11 PLANO O LLANURA DE INUNDACION

%6 Geologia, italo 12 de 01 1994
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Franja de terreno plana, de morfologia baja y ondulada eventualmente inundable,
se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente por escarpes de
terraza, presenta formas U y V y cono aluviales menores.?’

13.12 TERRAZA DE ACUMULACION

Plano elongado de morfologia plana a suavemente ondulada y modelada sobre
sedimentos aluviales, que se presentan en forma pareada a lo largo del cauce de
un rio al cual limitan por escarpes de diferente altura, su origen se relaciona con
procesos erosivos y acumulacion aluvial dentro de antiguas llanuras de inundacion.

13.13 SIERRA ANTICLINAL

Sierra elongada de morfologia colinada a alomada de cimas o cresta agudas o
redondeadas, que siguen el eje anticlinal, formado por el arqueamiento o
combadura de los estratos o capas que se inclinan divergentemente a partir de su
eje. Conforma laderas estructurales inclinadas a muy abruptas, rectas o convexas
y de longitudes largas.

13.14 VALLE COLUVIO -ALUVIAL

Acumulaciones aluvio-torrenciales, formadas por flujos de sedimentos
heterométricos Moderada, Torrencial, con litologia Variable con Diseccion y
avalanchas 28

13.15 SIERRA DE BARRERAS ESTRUCTURALES

27 geologia, sarmiento. 25 de 02 de 2002
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Sierras elongadas de morfologia alomada de laderas irregulares a escalonadas
cortas, definidas por la disposicion estructural vertical o casi vertical de secuencias
sedimentarias. Es caracteristico el avanzado estado erosional de las laderas. °

13.16 PLANO ALUVIAL CONFINADO

(Blind valley ) Plano aluvial de pendiente plana a suavemente inclinada el cual se
encuentra limitado por elevaciones, amanera de un valle cerrado. Es producto del
blogueo temporal de un cauce fluvial, generado por fallamiento

13.17 PLANO O LLANURA DE INUNDACION

Franja de terreno plana, de morfologia baja y ondulada eventualmente inundable.
Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente por escarpes de
terraza. Se constituye de sedimentos finos producto de la sedimentacién durante
eventos de inundacion fluvial. Estas zonas de inundacion se encuentran en rio
Chicamocha

13.18 LADERA ESTRUCTURAL

Superficie en declive, de morfologia regular a irregular, definida por planos
preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) a favor de la pendiente
del terreno. De longitud larga a extremadamente larga y con pendientes suavemente
inclinadas a escarpadas. En esta geoforma no esta asociada a ninguna estructura
de tipo regional (anticlinal, sinclinal, monoclinal, entre otros).

13.19 LADERA: EROSIONADA

2% Geologia, italo 12 de 01 1994

45



Superficie en descenso, de morfologia regular a irregular a Cada una de las
pendientes, de sentido contrario, que limita lateralmente un valle o una montafia y
la cual presenta perdida de cobertura vegetal

13.20 MISCELANEO EROSIONADO

El relieve es complejo encontrandose sectores con pendientes de 12-25% Con
Alturas entre los 2.200 y 2.900 m. Sobre el nivel del mar. La vegetacion natural ha
sido destruida en su totalidad.

13.21 CONCLUSIONES DE LA GEOMORFOLOGIA

En la zona de estudio las unidades geomorfologicas se originan por, topografia y
tipo de proceso, encontrdndose lo siguiente: Montafias y Colinas Estructurales
Planicie estructural y Formas de Origen Deposicional con las geoformas
caracteristicas. Ambiente Morfo genético Denudacional donde se observan
Montafias Cuestas y colinas erosionales: Se encuentran

conformadas por laderas de erosion, laderas en general, lomerios y colinas, las
cuales se diferencian entre si por el substrato rocoso del que se componen, la forma
especifica que los caracteriza y los fendmenos activos que la afectan; diferencias

que se manifiestan en el grado de cobertura vegetal y en la utilizacion de las tierras.
31

31 Geologia, sarmiento 12 de 01 2002
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FOTO 11.LADERA DE EROSION COORDENADAS (E 1115128, N 1137884)

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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14 GENERACION DE MAPAS DE PENDIENTES

La pendiente se define como el angulo existente entre la superficie del terreno
y la horizontal. Su valor se expresa en grados de 0° a 90° o en porcentaje y
para llevar a cabo la identificacion de las pendientes en la zona de estudio
se sigue la metodologia de la figura 6.

FIGURA 6.METOLOGIA PARA GENERACION DE PENDIENTES
PENDIENTES RECLASIFICACION

\ D— B

Bl rFrocrama
Bl evRepa

Ll saupa

LMl HerramiENTA

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Para la reclasificacion se utiliza el método de FAO (1988) el cual a partir de los
rangos sugiere el nombre para cada unidad y su valor de susceptibilidad como se
puede examinar en la tabla 1.

TABLA 1.RANGOS DE PENDIENTE PARA SUCEPTIBILIDAD SEGUN FAO

RANGO % | UNIDAD VALOR
Oy3 Plana

3y7 ondulada

7y12 ligeramente inclinada

12y 25 inclinada

25y 50 | muyinclinada
50y 75 |escarpada

>75 muy escarpada

N (oo W N |

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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FIGURA 7.IMAGEN DE PENDIENTES
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MAPA DE CLASIFICACION DE PENDIENTES DE LA ZONA DE E3TUDIO

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

DISTRIBUCION EN PORCENTAIJE DE LAS PENDIENTES

H Plana

M Ondulada

@ Ligeramente Inclinada
Inclinada
Muy Inclinada
Escarpada

B Muy Escarpada

FIGURA 8.PORCENTAJE DE AREA ESTABLECIDO PARA LAS PENDIENTES; 2016
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14.2. ANALISIS DE LAS PENDIENTES

Una vez analizados los resultados del mapa de pendiente se puede deducir que
las zonas donde mayor susceptibilidad a la erosién y deslizamientos se presenta es
en las areas pertenecientes al valle encafionado que va dejando el rio Chicamocha,
en donde hay pendientes mas abruptas adicionalmente se observa en la figura 6
que las pendientes mas relevantes dentro de nuestra cuenca de estudio
corresponden a la categoria ondulada ocupando un porcentaje equivalente al
50.96% seguida del 27.7% correspondiente a la zona ligeramente inclinada que
podemos observar se encuentra a lo largo del rio Chicamocha.
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15 GENERACION DE MAPAS DE USO DEL SUELO Y COBERTURA
VEGETAL

El uso del suelo y la cobertura vegetal son importantes en el analisis pues nos
muestran la cobertura de la cuenca de estudio, comprendiendo una amplia gama
de biomasas con diferentes caracteristicas fision6micas y ambientales que van
desde rastrojos hasta areas cubiertas por bosques protectores y asi mismo
identificar el uso que los seres humanos hacen de ella, para esto se utilizé la
metodologia descrita en la figura 9. Para la produccién de este mapa se aplico la
metodologia CORINE LAND COVER.

FIGURA 9.METODOLOGIA USO Y COBERTURA VEGETAL

CLASIFICACION ‘ RECLASIFICACION

' ISOCLUST

B PROGRAMA

¥ ENTRADA
L.f SALIDA

L4 HERRAMIENTA

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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FIGURA 10.IMAGEN DE USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

DISTRIBUCION % PORCENTAJE DEL USO DEL
SUELO Y COVERTURA VEGETAL
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FIGURA 11.PORCENTAJE DE AREA ESTABLECIDO PARA LAS PENDIENTES; 2016
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15.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL MAPA DE COBERTURA

La cobertura y uso del suelo que predomina en el paisaje son los rastrojos y
rastrojos sin manejo con un porcentaje 23.% esto indica que los bosques han
sido sometidos a la intervencién antropica para el establecimiento de potreros, los
cuales al ser abandonados se convierten en rastrojos y rastrojos sin manejo y
estos equivalen a una extension del 78.3 km2 también se puede identificar que
los pastos naturales ocupan un 14.66 % con una 49.2kmz, estos son importantes
porque protegen el suelo de la erosion de las lluvias y vientos aumentando la
infiltracion del agua lluvia y disminuyendo el escurrimiento.
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16 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA DEL CHICAMOCHA

La cuenca hidrogréafica es una unidad territorial conformada por un area colectora
de las aguas y un rio con sus afluentes. En la cuenca estan contenidos los recursos
naturales béasicos para mudltiples actividades humanas, como: agua, suelo,
vegetacion y fauna. Todos ellos mantienen una continua y particular interaccion con
los aprovechamientos y desarrollos productivos del hombre.*’Las caracteristicas
fisicas de la cuenca del Chicamocha se hallaron para discriminar la red de drenaje
, caracterizar las pendientes y la forma de la cuenca a partir de calculos numeéricos
con el objetivo de que estos ayuden a la comprension y entendimiento de las
caracteristicas de la misma y posteriormente orientar estos datos a la simulacién
de inundacion.

FIGURA 12 IMAGEN DELIMITACION DE LA CUENCA DE ESTUDIO EN EL RIO CHICAMOCHA

1300

e s

== ~ ~amel
MAPA DE DELIMITACION DE LA CUENCA DE E3TUDIO

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

32 Cranfield, Universidad de. «modelado de inundacién.» 02 de 03 de 2013.

http://www.fierasdelaingenieria.com/modelado-predictivo-de-inundacion.
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La figura 2.2 muestra que la delimitaciébn de la cuenca de estudio abarca 8
municipios Yy también se observa el cauce principal que es el rio Chicamocha y
sus diferentes afluentes a partir de esta delimitacion obtendremos los diferentes
parametros morfo métricos de nuestra cuenca exorreica.

16.1 MORFOLOGIA DE LA CUENCA DEL CHICAMOCHA

16.1.1 Propiedades de la superficie

» Perimetroy area delacuencadel Chicamocha
El perimetro de la cuenca del Chicamocha 102.6 kmy el Area es de 336.7 km2
que segun la clasificacion de campos®® la cuenca de estudio es de una categoria
intermedia-pequefia.

TABLA 2.CLASIFICACION DE CUENCAS EN BASE A SU AREA SEGUN CAMPOS

km2 Descripcion

<25 muy pequefia

25 a 250 pequeia

250 a 500 intermedia-pequefa
500 a 2500 intermedia-grande
2500 a 5000 grande

> 5000 muy grande

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

» Formadelacuenca del Chicamocha

Coeficiente de compacidad o indice de gravelius, kc.

Este coeficiente esta definido como la relacion entre el perimetro P y el perimetro
de un circulo que contenga la misma area A de la cuenca hidrografica*:

33 campos, clasificacion. 13 de enero de 2005. ecnociencia.uach.mx/numeros/vln3/data/5-morfometria-de-

la-cuenca.

34 hidrologica, cuenca. cuenca hidrologica. 14 de enero de 2005.
http://ingenieriacivil.tutorialesaldia.com/cuenca-hidrografica
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Kc =0.282 PINA Donde: Kc: Coeficiente de compacidad
P: Perimetro de la cuenca
A: Area de la cuenca

1926 _) 5656

Kc =0.282 PWA = 0.28 X

El Coeficiente de compacidad de Gravelius de la Cuenca de estudio, es de 1,5656.
Indicando una cuenca torrencial ligera por poseer una forma oval oblonga segun
FAO

TABLA 3.CLASIFICACION DE KC SEGUN FAO

Clase Kc1: Rango entre 1y 1.25 Corresponde forma redonda a oval redonda

Clase Kc2: Rango entre 1.25y 1.5 | Corresponde a forma oval redonda a oval oblonga

Clase Kc3: Rango entre 1.5y 1.75 | Corresponde a forma oval oblonga a rectangular oblonga

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

» Longitud, L, de la cuenca del Chicamocha
La cuenca del Chicamocha estudiada tiene una longitud de 4.54 km

» Ancho dela Cuenca
El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L)

W=S/L donde W =ancho de la cuenca
S = superficie de la cuenca (Area)
L = Longitud de la cuenca
W=336.7 km2 /4.54 km

W=74.16 KM

» GENERACION DE LA PENDIENTE MEDIA

Esta Pendiente Media controla la velocidad con que se dara la escorrentia
superficial en la cuenca de estudio para producir estd pendiente se utilizé la
metodologia de la figura 12
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FIGURA 13.METODOLOGIA DE LA PENDIENTE MEDIA

MAPA
PENDIENTES INTERPOLADO

e

INTERPOLAR
SHAPE

\ j

Bl Frocrama
| EEET
TAELA DE
% SALIDA PENDIENTE MEDIA
L HERRAMIENTA

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

La Pendiente media de la cuenca es de 22.22 %?3> como lo muestra la tabla 4

TABLA 4.ESTADISTICAS ZONALES DE LA PENDIENTE EN LA CUENCA DE ESTUDIO

1 373893 336.05 0 90 22.22

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

35 www.argis.help.com.co
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FIGURA 14.IMAGEN MAPA DE PENDIENTE MEDIA
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

16. 1.2 PROPIEDAD DE LA RED DE DRENAJES DEL CHICAMOCHA

» Orden de las corrientes de agua en la cuenca Chicamocha

El orden de las cuencas es un factor muy importante en cuanto a
inundaciones se trata, porque a mayor orden del rio principal mayor
disipacién habra de la energia en los distintos afluentes, lo cual hara que
cuando llegue al cauce principal no tendra una energia tan grande ni
velocidad. Para determinar el orden del cauce principal y de sus diferentes
afluentes se empleé la metodologia descrita en la figura 14.

58



FIGURA 15.METODOLOGIA DETERMINACION ORDEN DE LOS RiOS

FLOW DIRECCION

[ —>
A DIREUIUN DE LOS RIOS

DEM 5IN
HUECOS

PROGRAMA

FLOW
ACUMULATION

ENTRADA

ACUMULACION

SALIDA

ECEE

HERRAMIENTA

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

El orden de la cuenca

Esta dado por el orden del cauce principal
+ Corrientes de primer orden: pequefios canales que no tienen
Tributarios

* Corrientes de segundo orden: se origina cuando dos corrientes de primer orden
se unen

+ Corrientes de tercer orden: se origina cuando dos corrientes de segundo orden
se unen

 Corrientes de orden n+1 dos corrientes de orden n se unen esta clasificacion se
realiza con base en la metodologia de Sthraler del afio 19643¢

36 number, Strahler. «Strahler Analysis .» fiji.sc/Strahler_Analysis. 2012.
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FIGURA 16. IMAGEN ORDEN DE DRENAJES DE LA CUENCA SEGUN STRAHLER
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

En la figura numero 3 podemos observar la clasificacion segun strahler de las
corrientes de agua en la cuenca del Chicamocha la cual es de orden de 4.

También podemos deducir

TABLA 5.0RDEN DE LOS RIOS

ORDEN 1 49
ORDEN 2 11
ORDEN 3 7
ORDEN 4 1

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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» Densidad de Drenaje del Chicamocha

Se puede calcular la densidad de (D) drenaje dentro de la cuenca de interés asi:
Dd=L/S

Donde:

Dd = Densidad de drenajes

L = longitud total de los drenajes (Km.)

S = Superficie de la cuenca (Km?)

Para la cuenca del Chicamocha

Dd=304.0824/336.7

D=0.9 km/km2 posee drenajes pobres

Cuencas con drenaje pobre: Dd alrededor de 0.5 km/km2;

Cuencas bien drenadas: Dd alrededor de 3.5 km/km2
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17 METODO DE GUMBEL

Es una teoria de probabilidad y estadistica. La distribucién de Gumbel, llamada asi
en honor de Emil Julius Gumbel (1891-1966), es utilizada para modelar la
distribucion del maximo, por lo que se usa para calcular valores extremos. Por
ejemplo, seria muy util para representar la distribucion del maximo nivel de un rio a
partir de los datos de niveles maximos durante 10 afios. Es por esto que resulta muy
atil para predecir terremotos, inundaciones o cualquier otro desastre natural que
pueda ocurrir.

A partir de una base de datos de valores maximos de precipitacion de un sector
determinado, se obtienen los siguientes datos estadisticos: precipitacion maxima,
numero de datos de la serie, sumatoria de la serie, precipitacion media, Desviacién
estandar, Varianza, Coeficiente de variacion, Varianza de la serie una vez
obtenidos estos valores se procede a modelar los datos como se ilustra en la figura
16 para determinar los diferentes periodos de retorno.

FIGURA 17.METODOLOGIA PARA EL METODO DE GUMBEL

METODO DE GUMBEL

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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X: valor maximo (caudal o precipitacion) para un periodo de retorno T.
Xm: media de la serie dada de valores maximos

D x: desviacion respecto a la media, que se estima mediante el producto:

k-sn-1

Dénde:

K: factor de frecuencia, que indica el nimero de veces de desviacion tipica en que
el valor extremo considerado excede a la media de la serie.

S n-1: desviacion estandar, desviacion tipica de los valores extremos.

El valor de la variable “k” se estima a partir del conocimiento del periodo de retorno
en afos y del numero de afios disponibles en la serie. Asi:

k=(yT-=yn)/Sn

Dénde:

yT : variable de Gumbel para el periodo de retorno T. Se determina a partir del valor
del periodo de retorno. El valor se puede obtener de la tabla adjunta. yT = -In (T/T-
1).

Tabla 6. Variable yT de Gumbel

2 5 10 25 30 50 75 100 250 500
0.3665 | 1.4999 | 2.2503 | 3.1985 | 3.3842 | 3.9019 | 4.3107 | 4.6001 | 5.519 | 6.213
1 4 7 3 9 4 8 5 4 6

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

yn: valor que se obtiene a partir del nUmero de afios de la serie, mediante tablas
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Sn: valor que se obtiene a partir del nUmero de afios de la serie, mediante tabla
nimero 7. 37

Tabla 7. Valores de yn y Sn seglin nimero de datos

1 0.36651 | 0.00000 | 35 0.54034 | 1.12847 | 69 0.55453 | 1.18440
2 0.40434 | 0.49838 | 36 0.54105 | 1.13126 | 70 0.55477 | 1.18535
3 0.43859 | 0.64348 | 37 0.54174 | 1.13394 | 71 0.55500 | 1.18629
4 0.44580 | 0.73147 | 38 0.54239 | 1.13650 | 72 0.55523 | 1.18720
5 0.45879 | 0.79278 | 39 0.54302 | 1.13896 | 73 0.55546 | 1.18809
6 0.46903 | 0.83877 | 40 0.54362 | 1.14131 | 74 0.55567 | 1.18896
7 0.47735 | 0.87493 | 41 0.54420 | 1.14358 | 75 0.55589 | 1.18982
8 0.48428 | 0.90432 | 42 0.54475 | 1.14576 | 76 0.55610 | 1.19065
9 0.49015 | 0.92882 | 43 0.54420 | 1.14787 | 77 0.55630 | 1.19147
10 0.49521 | 0.94963 | 44 0.54475 | 1.14989 | 78 0.55650 | 1.19227
11 0.49961 | 0.96758 | 45 0.54529 | 1.15184 | 79 0.55669 | 1.19306
12 0.50350 | 0.98327 | 46 0.54580 | 1.15373 | 80 0.55689 | 1.19382
13 0.50695 | 0.99713 | 47 0.54630 | 1.15555 | 81 0.55707 | 1.19458
14 0.51004 | 1.00948 | 48 0.54678 | 1.15737 | 82 0.55726 | 1.19531
15 0.51284 | 1.02057 | 49 0.54724 | 1.15901 | 83 0.55744 | 1.19604
16 0.51537 | 1.03060 | 50 0.54854 | 1.16066 | 84 0.55761 | 1.19875
17 0.51768 | 1.03973 | 51 0.54895 | 1.16226 | 85 0.55779 | 1.19744
18 0.51980 | 1.04808 | 52 0.54934 | 1.16380 | 86 0.55796 | 1.19813
19 0.52175 | 1.05575 | 53 0.54972 | 1.16530 | 87 0.55812 | 1.19880
20 0.52355 | 1.06282 | 54 0.55009 | 1.16676 | 88 0.55828 | 1.19945
21 0.52522 | 1.06938 | 55 0.55044 | 1.16817 | 89 0.55844 | 1.20010
22 0.52678 | 1.07547 | 56 0.55079 | 1.16955 | 90 0.55860 | 1.20073
23 0.52823 | 1.08115 | 57 0.55113 | 1.17088 | 91 0.55876 | 1.20135
24 0.52959 | 1.08646 | 58 0.55146 | 1.17218 | 92 0.55891 | 1.20196
25 0.53086 | 1.09145 | 59 0.55177 | 1.17344 | 93 0.55905 | 1.20256
26 0.53206 | 1.09613 | 60 0.55208 | 1.17467 | 94 0.55920 | 1.20315
27 0.53319 | 1.10054 | 61 0.55238 | 1.17586 | 95 0.55934 | 1.20373
28 0.53426 | 1.10470 | 62 0.55268 | 1.17702 | 96 0.55948 | 1.20430
29 0.53527 | 1.10864 | 63 0.55296 | 1.17816 | 97 0.55962 | 1.20486
30 0.53622 | 1.11237 | 64 0.55324 | 1.17926 | 98 0.55976 | 1.20541
31 0.53713 | 1.11592 | 65 0.55351 | 1.18034 | 99 0.55989 | 1.20596
32 0.53799 | 1.11929 | 66 0.55378 | 1.17139 | 100 0.56002 | 1.20649
33 0.53881 | 1.12249 | 67 0.55403 | 1.18242 | 101 0.56015 | 1.20701
34 0.53959 | 1.12555 | 68 0.55429 | 1.18342

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

37 (calculo 2014, http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-
medioambiente/contenidos/tema-7/METODO-DE-GUMBEL.pdf)
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17.1 INTERVALO DE CONFIANZA (Bt)

El intervalo de confianza, es decir, aquel dentro del cual puede variar Qmax
depende del tamafo de la muestra (n) y de la frecuencia de ocurrencia del evento

Donde:

Ta=Valor de la t de una distribucién probabilistica al nivel de confianza 95% para
Colombia se da por tabla que es 1.67

Sq =Desviacion estandar en m3/seg
n =Numero de datos

Bt=Coeficiente que depende del coeficiente de frecuencia Ky se expresa como :

Bt =vV1+1.3 k+1.1xk"2
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18 ESTUDIO HIDROLOGOGICO

Con base en los boletines del Ideam y de las estaciones climatolégicas de la region
de la cuenca del Chicamocha , representativas de las zonas de influencia
correspondiente , se elaboraron analisis de los promedios multianuales de las
siguientes estaciones: Tasco y Beteitiva las cuales se encuentran en la cuenca de
estudio, también se utilizaran las estaciones climatolégicas de la regiones
limitrofes, representativas de las zonas de influencia correspondiente al area de
estudio, en razén complementar e integrar la informacion meteorolégica.

18.1 Precipitacion Anual

A las estaciones que registran precipitacion se les estiman los valores de
precipitacion anual con el objeto de observar y establecer los periodos lluviosos y
secos que se han presentado en el registro.

» Precipitacion Anual estacion tasco para 44 afios

FIGURA 18.PRECIPITACION ANUAL ESTACION TASCO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los maximos valores de precipitacién anual se presentaron en los afios 1979, 1993,
1994 y 2010 con valores de 1218 mm, 1112.1 mm, 1194.4 mm y 1086.6 mm
respectivamente. Las inundaciones se presentaron en el 2002 y 2012 con solo un
promedio de precipitacién 669.63 mm y 910.3 mm anuales. La inundacion se dio
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en abril con un promedio mensual de 123.3 mm mensual siendo estos los periodos
con mayor precipitacion mensual.

FIGURA 19.PRECIPITACION MEDIA MESUAL DE LA ESTACION TASCO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
Las precipitaciones media anual en la zona de influencia oscila entra 65.86 mm
siendo el mes de abril el que presenta mayor pluviosidad con una precipitacion
media anual de 123.3 mm.
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FIGURA 20.PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS Y MINIMA 24 HORAS EN LA ESTACION TASCO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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El valor maximo en 24 horas se alcanza en abril con una precipitacibn méaxima en
24 horas 327 mm, mes mas humedo, los meses mas secos son enero Yy diciembre
y le sigue febrero. De acuerdo con la figura 19, el patron de distribucion de lluvias
es de tipo bimodal con un periodo de concentracion de lluvias en abril y octubre
con una precipitacion maxima en 24 horas 240.2 mm.

18.2 METODO DE GUMBEL PARA LA ESTACION TASCO

Precipitacibn maxima =327.00 mm
Numero de datos de la serie =45 mm
Sumatoria de la serie =7033.40 mm
Precipitacion media=159.85 mm
Desviacion estandar =45.06
Coeficiente de variacion =0.28

Varianza de la serie=2030.76

Tabla 6.VARIABLES PARA FORMULA DE GUMBEL PARA LA ESTACION TASCO

Tr k Bt Se fo P. méx. Pro[DP Pt (mm/dia)
5 0.888 1738 3917 1678 199.867 6572 2064

10 1575 2403 5415 1678 230.826 0.087 23991

0 223 3,066 6.908 L678]  260568] 11592 27216

50 3.088 3.937 8872 1678) 200008 14887 31389

100 3729 4598 10.361 LOT8) 327804 17385 528

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Intensidad de precipitacion para T =5 afios 34.407mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 10 afios 39.98 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 20 afios 52.31 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 50 afios 52.32 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 100 afios 57.55 mm/h
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18.3 PRECIPITACION ANUAL ESTACION BETEITIVA PARA 22 ANOS
FIGURA 21.PRECIPITACION ANUAL ESTACION BETEITIVA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los maximos valores de precipitacion anual se presentaron en los afios 1999,
2002, 2003 y 2004 y con un valor de 1176.4 mm, 1158 mm, 1184.4 y 1306.3 mm
respectivamente. El aflo mas seco se present6é en 1992 con una precipitacion de
454.4 mm.

18.4 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION BETEITIVA
FIGURA 22.PRECIPITACION MEDIA MESUAL DE LA ESTACION BETEITIVA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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Las precipitaciones medias anuales en la zona de influencia oscilan alrededor de
74.32 mm siendo el mes de abril el que presenta mayor pluviosidad con una
precipitacion media anual de 117.13 mm.

FIGURA 23.PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS Y MINIMA 24 HORAS EN LA ESTACION BETEITIVA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

El valor maximo en 24 horas se alcanza en abril con una precipitacidn maxima en
24 horas 192 mm, mes mas humedo, los meses mas secos son junio, julio enero
y diciembre y le sigue febrero. De acuerdo a la figura, el patrén de distribucion de
lluvias es de tipo bimodal con un periodo de concentracion de lluvias en abril vy
noviembre con una precipitacibn maxima en 24 horas 184.6 mm.

18.5 METODO DE GUMBEL PARA LA ESTACION BETEITIVA

Precipitacion maxima=192 mm.
Numero de datos de la serie=23
Sumatoria de la serie=3252.7
Precipitacion media=147.85 mm.
Desviacion estandar=29.71
Coeficiente de variacion=0.20

Varianza de la serie=882.59
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Tabla 7.VARIABLES PARA FORMULA DE GUMBEL PARA LA ESTACION BETEITIVA

Tr k Bt Se ta P. max. Pro{DP Pt (mm/dia)
5 0.888 1738 2582 1678]  174.231 4333 17856
10 1575 2403 3510 1678]  194.641 5990 20063
2 223 3,066 4554 1678]  214.48 1642 22089
50 3.088 3.937 5.849 1678]  239.590 0814 24940
100 3729 4508 6.830 1678) 258633 11461 27009
FUENTE: LOS AUTORES; 2016

RESULTADOS

Intensidad de precipitacion para T =5 afios 29.76 mm/h

Intensidad de precipitacion para T = 10 afios 33.43mm/h

Intensidad de precipitacion para T = 20 afios 36.98 mm/h

Intensidad de precipitacion para T = 50 afios 41.56 mm/h

Intensidad de precipitacion para T = 100 afios 45.01mm/h

18.6 PRECIPITACION ANUAL ESTACION GAMEZA PARA 30 ANOS

FIGURA 24.PRECIPITACION ANUAL ESTACION GAMEZA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los méximos valores de precipitacion anual
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se presentaron en los afios 1990
con unvalor de 1465.7 mmy 2010 con 1496.2 mm, 2011 con 1461.2 y el 2012 con



1451.1 mm. Estos valores tienden a repetirse después de 10 afios teniendo en
cuenta que el 2012 fue la época de la inundacion y afectacion de los municipios de
Corrales y Paz de Rio. El afio mas seco se presentd en 1992 con una precipitacion
de 848.2 mm en el afio.

18.7 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION GAMEZA

FIGURA 25.PRECIPITACION MEDIA MESUAL DE LA ESTACION GAMEZA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Las precipitaciones media anual en la zona de influencia oscila alrededor de
103.69 mm, siendo el mes de julio el que presenta mayor pluviosidad con una
precipitacion media anual de 204.27 mm.

FIGURA 26.PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS Y MINIMA 24 HORAS EN LA ESTACION GAMEZA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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El valor maximo en 24 horas se alcanza en julio con una precipitacion maxima en
24 horas 362.9 mm, mes mas humedo, los meses mas secos son enero febrero
marzo Yy diciembre. De acuerdo con la figura 25, el patron de distribucién es mono
modal con los valores de precipitacion mas altos en los meses de Abril a Octubre,
y con tiempos secos durante el periodo comprendido entre Diciembre a Marzo.

18.8 METODO DE GUMBEL PARA LA ESTACION GAMEZA

Numero de datos de la serie =31
Precipitacion maxima=362.90 mm.
Sumatoria de la serie= 6690.10
Precipitacion media=223.00 mm.
Desviacion estandar =56.65
Coeficiente de variacion=0.25

Varianza de la serie=3209.03

Tabla 8.VARIABLES PARA FORMULA DE GUMBEL ESTACION GAMEZA

Tr k Bt Se ta P. max. Pro|DP Pt (mm/dia)
5 0.888 1738 4.924 1678  273.307 8.262 281.57

10 1575 2403 6.807 1678  312.224 11423 53.94

20 2.235 3.066 8.684 1678] 349612 145712 364.18

50 3.088 3.937 11.153 1678  397.933 18.714 416.65

100 3.729 4.598 13.024 1678] 434245 21.854 456.10

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Intensidad de precipitacion para T = 5 afios 46.92 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 10 afios 8.990 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 20 afios 60.69 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 50 afios 69.44 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 100 afios 76.02 mm/h
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18.9 PRECIPITACION ANUAL ESTACION BELENCITO PARA 30 ANOS

Figura 27.PRECIPITACION ANUAL ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los méximos valores de precipitacion anual se presentaron en el afio 2010 con un
valor de 1377.9 mm, seguido por el afio 2011 con un valor 1179.1 mm presentando
dos afios continuos de maxima pluviosidad , el afio mas seco se presentd en 1997
con una precipitacion de 466 mm en el afo.

Figura 28.PRECIPITACION MEDIA MESUAL DE LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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Las precipitaciones media anual en la zona de influencia oscila alrededor de
142.74 mm, siendo el mes de abril el que presenta mayor pluviosidad con una
precipitacion media anual de 119.22 mm

FIGURA 29.PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS Y MINIMA 24 HORAS EN LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales de Colombia, 2015

El valor maximo en 24 horas se alcanza en abril con una precipitacion maxima en
24 horas 305.1 mm, mes mas humedo, los meses mas secos son junio ,agosto,
diciembre ,enero y le sigue febrero . De acuerdo con la figura, el patron de
distribucion de lluvias es de tipo bimodal con un periodo de concentracion de lluvias
en abril y octubre con una precipitacion maxima en 24 horas 228.9 mm

18.10 METODO DE GUMBEL PARA LA ESTACION BELENCITO

Numero de datos de la serie =31
Precipitacion maxima =305.10 mm
Sumatoria de la serie=4843.88
Precipitacion media=156.25 mm
Desviacion estandar=44.82
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Coeficiente de variacién=0.29

Varianza de la serie=2008.68

TABLA 9.VARIABLES PARA FORMULA DE GUMBEL PARA LA ESTACION BELENCITO.

Tr k Bt Se ta P. max. Pro{DP Pt (mm/dia)
5 0.888 1.738 4.924 1678 196.053 8262  204.31

10 1575 2.403 6.807 1678 206843 11423 23827

2 2.235 3.066 8.684 1678 256.423] 14512 27100

50 3.088 3.937 11153 1678] 204653 18714 31337

100 3.729 4,598 13.024 1678  323382]  21.854) 34524

Intensidad de precipitacion para T =5 afios

Intensidad de precipitacion para T = 10 afios
Intensidad de precipitacion para T = 20 afios
Intensidad de precipitacion para T = 50 afios

Intensidad de precipitacion para T = 100 afios

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

34.05 mm/h
39.71 mm/h
45.16 mm/h
52.23 mm/h

57.54 mm/h

18.11 PRECIPITACION ANUAL ESTACION MONGUA PARA 30 ANOS

FIGURA 30.PRECIPITACION ANUAL ESTACION MONGUA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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Los méximos valores de precipitacion anual se present6 en el afio 2011 con un
valor de 1341.2 mm y un afio antes se presentd la segunda precipitacion mas
alta 2010 con un valor 1285.3 estos valores tienden a repetirse cada 10 afios
sabiendo que en 1990 se presentd una pluviosidad 1274.6 mm , el afio mas seco
se present6 en 1992 con una precipitacion de 848.2 mm en el afio.

18.12 PRECIPITACION MEDIA MENSUAL DE LA ESTACION BELENCITO

FIGURA 31.PRECIPITACION MEDIA MESUAL DE LA ESTACION MONGUA

ESTACION MONGUA

120
m
E 100
> 80
o
g 60
=
a 40
(@]
w
& I l:
n- ]
0 n T
o] e~ o = @] = = o] w w
o o N < >- = S 4 o ) S ]
i @ o oQ < Z 3 o o [ 3 =
[IT] D ()
Z (™ <§t < = = = 2 v 8 b=4
MESES DEL ANO

FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

FIGURA 32.PRECIPITACION MAXIMA 24 HORAS Y MINIMA 24 HORAS EN LA ESTACION MONGUA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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El valor maximo en 24 horas se alcanza en abril con una precipitaciébn maxima en
24 horas de 279.8 mm, mes mas humedo, los meses mas secos son diciembre,
enero, febreroy marzo. De acuerdo con la figura, el patrén de distribucién de lluvias
es de tipo mono modal con los valores de precipitacion mas altos en los meses de
Abril a noviembre, y con tiempos secos durante el periodo comprendido entre
Diciembre a Marzo.

18.13 METODO DE GUMBEL PARA LA ESTACION DE MONGUA

Numero de datos de la serie =31
Precipitacion maxima =279.80 mm
Sumatoria de la serie =4829.80
Precipitacion media=155.80 mm
Desviacion estandar=47.04
Coeficiente de variacion =0.30

Varianza de la serie=2212.58

Tabla 10.VARIABLES PARA FORMULA DE GUMBEL PARA LA ESTACION MONGUA

Tr k Bt Se ta P. méx. ProfDP Pt (mm/dia)
5 0.888 1738 4,94 1678 197510 8262 20583

10 1575 2403 6.807 1678 220885 11423 24131

2 2.235 3,066 8,684 1678 260930] 14572 27550

50 3.088 3.937 11.153 1678 300054 18714 31977

100 3729 4,59 13.024 1678 331205 208% 35306

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Intensidad de precipitacion para T =5 afios 34.305 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 10 afios 40.218 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 20 afios 45.917 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 50 afios 53.29 mm/h
Intensidad de precipitacion para T = 100 afios 58.84 mm/h
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19 TEMPERATURA

La temperatura en la zona .presenta una variacion espacial determinada por los
factores altitudinales, donde se puede concluir que la temperatura disminuye a
medida que aumenta la altitud.

FIGURA 33.TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PARA LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

En la cuenca de estudio no existe estacion para monitoreo de la temperatura ,por
tanto se recurrié a la estacibn mas cercana localizada en belencito .Segun dicha
estacion la temperatura fluctia de 15.5°C temperatura minima promedio mensual,
valor medio de 16,2 °C anual y maxima de 16,77 °C valor anual; los meses que
registran incremento en la temperatura son: Febrero, marzo , noviembre y
diciembre; mientras que los meses que registran bajas temperaturas son junio, julio,
agosto y septiembre como se registra en la figura. 33.
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FIGURA 34. VALORES MINIMOS, MEDIOS Y MAXIMOS DE TEMPERATURA EN LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
Se observa que la temperatura media tiene su punto mas bajo en los meses de

Junio y julio y las maximas temperatura se dieron en enero con 18.4 °C en los
febrero 18.2 °C y marzo 18.2 °C
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20 HUMEDAD RELATIVA

La humedad es el factor climatico mas importante puesto que limita el crecimiento
de las plantas, los tejidos vegetales contienen normalmente hasta 80% de agua,
las principales fuentes de humedad son las lluvias, el rocio, la niebla el hielo y el

granizo

La humedad presente en la atmésfera (y) posee una relacion inversamente
proporcional a la temperatura, es decir a mayor temperatura menor humedad y

viceversa
FIGURA 35. HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL PARA LA ESTACION BELENCITO
ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

La Humedad Relativa aumenta alcanzando valores maximos de un 80.73% en
noviembre y disminuyendo vertiginosamente en el mes de diciembre que es un
mes con poca pluviosidad.
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FIGURA 36.VALORES MINIMOS, MEDIOS Y MAXIMOS DE HUMEDAD RELATIVA EN LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los minimos valores medio mensuales de humedad se presentaron en enero con
un 50 % de humedad seguido de febrero con 55 % humedad los cuales son
los que mayor temperatura poseen por ser Ios meses secos .
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21 BRILLO SOLAR

El brillo solar es importante porque garantiza la estabilidad de los ecosistemas y
en las plantas si es aprovechada para realizar la fotosintesis. La fotosintesis es
transformacion de energia radiante en energia quimica mediante la asimilacion del
carbono del CO2 del aire y su fijacion en compuestos organicos carbonados.

FIGURA 37.BRILLO SOLAR MEDIA MENSUAL PARA LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE. Instituto de Hidrologia, Meteorologia 'y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los valores maximos de brillo solar se dan en enero con unas 206.4 horas,
seguido de diciembre con un valor de 182.40 horas.
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FIGURA 38.VALORES MINIMOS, MEDIOS Y MAXIMOS DE BRILLO SOLAR EN LA ESTACION BELENCITO

VALORES TOTALES DE BRILLO SOLAR

300
250 -
200 -
(7))
<
& 150 -
S = MEDIOS
100 -
B MAXIMOS
50 -
= MINIMOS
0_
O w o Z o o0 O FE E ©o w w
o — = 7]
S g £ %2 £33 38 E 3 3
MESES DEL ANO

FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los minimos valores medio mensuales de brillo solar se presentaron en abril con
un valor de 35 horas seguido de marzo con 41.3 de horas como podemos
observar hay menos brillo solar en los meses de maxima pluviosidad.
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22 EVAPORACION (MM)

La evaporacién comprende el agua que continuamente se fuga del suelo en forma
de vapor y que llena la atmosfera, esté influenciada por factores como el suelo,
temperatura, brillo solar, humedad relativa, cobertura vegetal entre otros, para el
area de estudio se puede decir que:

FIGURA 39. EVAPORACION MEDIA MENSUAL PARA LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Los valores maximos de evaporacion se dan en enero con 124.06 mm seguido
de diciembre con un valor de 109.36 mm, los cuales registran los meses mas
secos con su mayor valor.

FIGURA 40.VALORES MINIMOS, MEDIOS Y MAXIMOS DE EVAPORACION DE LA ESTACION BELENCITO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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Los minimos valores medio de evaporacion se presentaron en junio con un valor
de 59.8 mm seguido de noviembre con 61.2 mm.

86



23 GENERACION DE ISOYETAS

La isoyeta es una linea imaginaria o isolinea que une los puntos que presentan la
misma precipitacion en la unidad de tiempo considerada sobre un plano
cartografico. Para la generacion de los mapas de isoyetas se tuvieron en cuenta 8
estaciones pluviométricas y los datos de periodo de retorno de la tabla 11.

TABLA 11.PERIODOS DE RETORNO PARA GENERAR ISOYETAS

TASCO 34.407 39.98 52.31 52.3 57.55
STA ROSA 40.2 46.5 52.57 60.4 66.34
MONGUA 34.305 40.217 45.917 53.2 58.84

APOSENTOS 39.5 47.77 55.73 66.0 73.77
GAMEZA 46.92 8.99 60.69 69.4 76.02
TUTASA 43.26 50.94 58.33 67.8 75.09

BETEITIVA 29.76 33.43 36.98 41.5 45.01
BELENCITO 34.05 39.71 45.16 52.2 57.54

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Para generar el mapa de isoyetas se utilizé la metodologia descrita en la figura
40.

FIGURA 41.METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE MAPA DE ISOYETAS

INTERPOLACION
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FUENTE. LOS AUTORES; 2016
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23.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS ISOYETAS
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FIGURA 42.IMAGEN MAPA DE ISOYETAS T=5 ANOS
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Como se puede analizar en el mapa de isoyetas para un periodo de retorno de 5
afos, la precipitacion maxima es de 46 mm/h y se generaron en el municipio de
Tasco Yy las menores precipitaciones se generaron en el municipio de Beteitiva

con un valor de 30 mm/h.
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FIGURA 43.IMAGEN MAPA DE ISOYETAS T=10 ANOS
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Como se puede observar en el mapa de isoyetas para un periodo de retorno de
10 afios la precipitacion méaxima es de 58.98mm/hy se genera en el municipio de
tasco. Este periodo se debe tener en cuenta porque las isoyetas nos muestran que
se generan grandes precipitaciones en uno de los puntos criticos que es la
confluencia con el rio Soapaga, el cual se desbord6 en los afios 2002 y 2012
aumentando los niveles del rio Chicamocha y por ende generando inundaciones.
Las menores precipitaciones se generaron en el municipio de Beteitiva con un
valor de 34 mm/h, este dato sirve para estimar los dias de siembra en estos
municipios.
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FIGURA 44.IMAGEN MAPA DE ISOYETAS T=20 ANOS

— 7 - = REPUBLICA OF COLOMBIA
P COPAITAVENTo CE BOTACA
/6‘(_ ;V% ’ AVERAEAD PEMNGOSEA ¥ TEENELCOKA
: o= Cosouma
Lo ; amaco
)

SIEEP

v / O
4 '. @ f{ [ owiziones Municipaiez

INTERVALOS DE PRECIPITAGION MAXIVA
34 HORAS PARA LN To20AROS

I 35.25250062 - 4142410456
[ 41.42410457 - 44 42350788
] 44.43250787 - 46.48530075
[] 48.48520076 - 47 91658138
[] 47.01858130 - 40.46481408
[ ] 40.45451407 - 5130200288
[ 51.20200287 - 5362405187
I 5352425188 - 56,33400205
I 56.22400206 - 80,68785025

RS C— T T

MAPA DE ISOYETAS PARA UN FERIODO DE RETORNO DE 20 AROS

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Como se puede considerar en el mapa de isoyetas para un periodo de retorno de
20 afios la precipitacion maxima es de 60.68 mm/h segun el método de
interpolacion spline y se generaron en el municipio de Tasco Yy las menores
precipitaciones se generaron en el municipio de Beteitiva con un valor de 38 mm/h,
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FIGURA 45.IMAGEN MAPA DE ISOYETAS T=50 ANOS
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Como podemos observar en el mapa de isoyetas para un periodo de retorno de
50 afios la precipitacién maxima es de 68 mm/h segun el método de interpolacion
spline y se generaron en el municipio de Tasco y las menores precipitaciones se
generan en el municipio de Beteitiva
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FIGURA 46.IMAGEN MAPA DE ISOYETAS T=100 ANOS
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

El periodo de retorno de 100 afios significa cuatro generaciones. Para el cual si se
desea construir algunas obras estructurales para contener las inundaciones se
pueden estimar de este trabajo y se puede destacar un periodo de retorno de 100
aflos con la precipitacion maxima 76.01 mm/h
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24 GENERACION DE CURVAS DE INTENSIDAD, DURACION Y FRECUENCIA
PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES.

Bell (1969) propuso una férmula para determinar las curvas Intensidad-Duracién-
Periodo de retorno, a partir de las lluvias con duraciones hasta de 240 minutos. Esta
férmula permite estimar la duracion entre 5y 240 minutos y periodo de retorno. La
férmula ha sufrido una pequefia modificacion, queda expresada de la siguiente
forma:

7o kT
DJ‘!

Donde k, m y n son constantes que se calculan mediante un analisis de regresion
lineal multiple,

T: es el periodo de retorno en afios,
D: la duracién en minutos u horas, e
I: la intensidad de precipitacion en mm/hr.

Luego, aplicando los logaritmos a la ecuacion propuesta se pretende llegar a la
forma de una regresion lineal multiple cuyo modelo matemético se expresa en la
ecuacion y a partir de esta, se generan las curvas de intensidad, duracién y
frecuencia.

logl =logk+mlogT —nlog D

Tabla 12.DATOS DE DURACION ESTACION TASCO

5 34.407|19.6 15.48 12.04 9.2 6.7 5.4 35
10 39.98/22.45 17.73 13.79 10.24 7.6 6.1 4

20 52.31129 23 18.3 14.07 10.2 8.1 5.33
50 52.3(29 23 18.3 14.07 10.2 8.1 5.33
100 57.55/32.8 25.8 20.14 15.4 11.22 9 5.8

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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FIGURA 47.CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA ESTACION TASCO
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FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Como se puede observar en la estacion tasco mientras mas sea la duracion de las
lluvias menor sera la intensidad de estas mismas. En esta estacion se alcanzara
un maximo de 32.8 mm en un periodo de retorno de 100 afios.

Tabla 13.DATOS DE DURACION ESTACION GAMEZA

5 46.92|26.7 21.11 16.42 12.62 9.1 7.3 4.7
10 8.99]5.07 4 3.11 2.3 1.7 1.3 1

20 60.69|34.59 27.3 21.24 16.32 11.83 9.52 6.2
50 69.4]39.67 31.31 24.36 18.7 13.53 10.89 7.07
100 76.02]43,33 34.2 26 20.4 14.82 11.93 7.7

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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FIGURA 48.CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA ESTACION GAMEZA
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FUENTE 1.LOS AUTORES; 2016

Como se puede analizar en la estacion Gameza mientras mas sea la duracion de
la lluvias menor serd la intensidad de estas mismas en esta estacion se alcanzara
un maximo de 43.34 mm en un periodo de retorno de 100 afios y su minima
precipitacion ocurrira en 240 minutos con un periodo de retorno de 10 afios

Tabla 14.DATOS DE DURACION ESTACION BETEITIVA

5 29.76(33.43 36.98 415 45.01 5.8 4.6 3.3
10 33.43[19.05 15.04 11.7 8.99 6.5 5.2 3.4
20 36.98|21.07 16.64 12.94 9.94 7.2 5.8 3.7
50 41 .5]23.65 18.67 14.52 11.16 8.09 6.5 4.2
100 45.01|23.65 20.25 15.75 12.1 8.77 7 4.3

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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PRECIPITACION EN (MM)

Figura 49.CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA ESTACION BETEITIVA
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Fuente: LOS AUTORES; 2016

En esta estacion se alcanzara un maximo de 23.65 mm en un periodo de retorno
de 100 afios y su minima precipitacién ocurrird en 240 minutos con un periodo de
retorno de 5 afios con un valor de 3.3 mm

Tabla 15.DATOS DE DURACION ESTACION MONGUA

5 19.55 15.43 12 9.22 6.6 5.3 34
10 2291 18.09 14.07 10.81 78 6.3 41
20 26.16 20.65 16.06 12.3 8.9 7.2 46
50 30.32 23.94 18.62 14.31 10.53 8.33 5.4
100 3353 26.47 20.59 15.82 11.47 9.23 6

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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Figura 50.CURVAS INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA ESTACION MONGUA
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FUENTE 2.LOS AUTORES; 2016

Como se puede ver en la estacion Mongua mientras mas sea la duracién de la
lluvias menor sera la intensidad de estas mismas, en esta estacion se alcanzara un
maximo de 33.53 mm en un periodo de retorno de 100 afios.
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25 LAS INUNDACIONES

Las inundaciones se producen cuando las lluvias intensas o continuas sobrepasan
la capacidad de campo del suelo, el volumen maximo de transporte del rio es
superado y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos circundantes.

Las inundaciones causan dafios en bienes e infraestructura, y ponen en riesgo la
vida de las personas pero ademas causan graves afectaciones sobre el medio
ambiente y el suelo de las terrazas aledafias de los rios. Las inundaciones son
causas de erosion y sedimentacion de las fuentes de agua

25.1 Tipos de Inundaciones segun su duracion

» Inundaciones dindmicas o rapidas:

Se producen en rios cuyas cuencas presentan fuertes pendientes, por efecto de las
lluvias intensas. Las crecidas de los rios son repentinas y de corta duracion. Son las
que producen los mayores dafios en la poblacion e infraestructura, debido a que el
tiempo de reacciéon es casi nulo. Por ejemplo: Los rios de la Cuenca del Océano
Pacifico (La Leche, Tumbes, etc.)

» Inundaciones estaticas o lentas:

Generalmente se producen cuando las lluvias son persistentes y generalizadas,
producen un aumento paulatino del caudal y del rio hasta superar su capacidad
maxima de transporte, por lo que el rio se desborda, inundando areas planas
cercanas al mismo, a estas areas se les denomina llanuras de Inundacion.

25.2 Tipos de Inundaciones segun su origen

» Inundaciones pluviales:

Se produce por la acumulacién de agua de lluvia en un determinado lugar o area
geografica sin que este fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento
de un cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de lluvias
intensas o persistentes, es decir, por la concentraciéon de un elevado volumen de
lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una precipitacion
moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo poco
permeable.
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> Inundaciones fluviales:

Causadas por el desbordamiento de los rios y los arroyos. Es atribuida al aumento
brusco del volumen de agua mas alla de lo que un lecho o cauce es capaz de3?
transportar sin desbordarse, durante lo que se denomina crecida. (Consecuencia
del exceso de lluvias).

» Inundaciones por operaciones incorrectas de obras de infraestructura
hidraulica o rotura:

La rotura de una presa, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar una serie
de estragos no solo a la poblacion sino también a sus bienes, infraestructura y al
medioambiente. La propagacion de la onda de agua en ese caso resultara mas
dafiina cuando mayor sea el caudal circulante, menor sea el tiempo de propagacion
y mas importante sean los elementos existentes en la zona afectada
(infraestructuras de servicios esenciales para la comunidad, nucleos de poblacion,
espacios naturales protegidos, explotaciones agropecuarias, etc.).

A veces, la obstruccién de cauces naturales o artificiales (obturacion de tuberias o
cauces soterrados) debida a la acumulacion de troncos y sedimentos, también
provoca desbordamientos.

En ocasiones, los propios puentes suelen retener los flotantes que arrastra el rio,
obstaculizando el flujo del liquido®®

39 Cranfield, Universidad de. «modelado de inundacién.» 02 de 03 de 2013.

http://www.fierasdelaingenieria.com/modelado-predictivo-de-inundacion.
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26 LIMNIMETRIA DEL RIO CHICAMOCHA

Figura 51.caudales maximos medios estacion puente colorado

VARIACION MENSUAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS MEDIDOS
EN LA ESTACION PUENTE COLORADO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Como se puede observar, los datos donde mayores caudales se presentan son en
el mes de abril 12.300 m3 /s, mayo 11.350 m3 /s y noviembre. Se puede llegar a
concluir que son los meses en los que mas pluviometria se presenta esto es de vital
importancia porque son los meses donde el caudal es mayor y ha generado las
inundaciones.

FIGURA 52.CAUDALES MAXIMOS ANUALES ESTACION PUENTE COLORADO

VARIACION ANUAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS MEDIDOS
EN LA ESTACION PUENTE COLORADO , DEL RIO CHICAMOCHA
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Como se puede ver en la figura 51 el periodo dénde los caudales han sido mayores
son en el 2011 un afio antes de la inundacién notando que con los caudales y la
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pluviometria de las demas estaciones se tiene un ciclo de altos caudales y
precipitacion entre 10 y 12 afos.

PUENTE CHAMEZA

FIGURA 53.CAUDALES MAXIMOS MEDIOS ESTACION PUENTE CHAMEZA

VARIACION MENSUAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS MEDIOS EN LA
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Como se puede evidenciar de los datos, donde mayores caudales se presentan es
en el mes de abril 54.32 m3 /s, mayo 66.83 m3 /s y noviembre 50.83 m3/s

FIGURA 54.CAUDALES MAXIMOS ANUALES ESTACION PUENTE CHAMEZA

VARIACION ANUAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS MEDIOS
EN LA ESTACION PUENTE CHAMEZA,DEL RIO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia, 2015
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Los maximos caudales se presentaron en el 2012 fecha en la cual se gener6 la
inundacion 66.83 m3/s.

PAZ DE RIO
FIGURA 55.CAUDALES MAXIMOS MEDIOS ESTACION PAZ DE RIO
VARIACION MENSUAL DE LOS CAUDALES MAXIMOS MEDIDOS
EN LA ESTACION PAZ DE RIO
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FUENTE. Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios Ambientales de Colombia, 2015

Se nota que hay una irregularidad e inconsistencia de los datos debido a que
podemos observar que el mes en que mas precipitacion se generd fue en mayo,
aunque se estuvo analizando los datos del IDEAM y la estacién ha marcado estos
datos. Y concluimos que es un error de la estacion.

FIGURA 56.CAUDALES MAXIMOS ANUALES ESTACION PAZ DE RIO
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FUENTE: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
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mbientales de Colombia, 2015
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Analizando la ubicacién de la estacion podemos deducir que después de la
inundacion de 2012 la estacion fue dafiada por eso se cree que esos valores que
dan en el afio 2003 para generar el modelo de inundacién estan herrados y
obviaremos el dato de 2003 por inconsistente.
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27 MODELAMIENTO PARA ESTIMACION DE INUNDACIONES Y AVENIDAS
TORRENCIALES EN HEC-GEORAS Y HECRAS

27.1 Descripcion del modelo

El centro de ingenieria e hidrologia (hidrologic engineering center) HEC-RAS del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU ha (sido) desarrollado el modelo
para tratar de establecer inundaciones de flujo tanto estacionarias como no
estacionarias y HEC-GEORAS, como su extension para el pres-pos procesamiento
de los datos en ARC-GIS.

El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis rio unidimensionales
para: (1) célculos del Perfil de la superficie del agua de flujo constante; (2)
simulaciéon de flujo no permanente; (3) calculos de transporte de sedimentos de
frontera movil; y (4) el andlisis de la calidad del agua. Un elemento clave es que los
cuatro componentes utilizan una representacion geométrica de datos y rutinas de
calculos geométricos e hidraulicas comunes. Ademas de los cuatro componentes
de andlisis de rio, el sistema contiene varias caracteristicas de disefio hidraulico que
se pueden invocar una vez que se calculan los perfiles basicos de la superficie del
agua.

Los tres primeros componentes utilizaran una misma representacion geométrica de
datos, y similares rutinas de calculo geométrico e hidraulico*°

Para realizar la modelacion de inundacion se sugiere realizar la metodologia que
ilustra la figura 56.

40 Manual hec-ras . 12 de octubre 2008
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FIGURA 57.METODOLOGIA SIMULACION DE INUNDACION

B FPROGRAMA

L4 SALIDA MAPA DE INUNDACION

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

27.2 FASE UNO

Se realiz6 el tratamiento inicial de los datos, es decir el trazo de secciones
transversales a través del Rio Chicamocha, la delimitacion de los bancos la
trayectoria de flujo, el uso actual del suelo y los valores de indice de rugosidad.

FIGURA 58. SECCIONES TRANSVERSALES EN ARCGIS

FUENTE: LOS AUTORES; 2016
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Los valores de rugosidad son variables y depende de un namero de factores entre
los que se incluye, rugosidad de la superficie, vegetacion, erosion y depositacion y

la temperatura.

TABLA 16.TABLA DE RUGOSIDAD PARA HEC-RAS

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y lisa |/0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irreqular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacidn 0,035-0,045

En teceurcon Vetjeciin s gGaa

En tierra excavada mecdnicamente 0,028-0,033

! En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035
‘En roca, superficie con aristas e irregularidades ||0,035-0,045

Cunetas y Canales revestidos

Hormigdn 0,013-0,017

Hormigdn revestido con gunita 0,016-0,022
Encachado 0,020-0,030

Paredes de hormigdn, fondo de grava 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023-0,033

Revestimiento bituminoso 0,013-0,016

Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,027-0,033
lamina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de 0,033-0,040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion

Limpias, meandros,. embolses.y remolinos de poca 0.035-0,050
importancia |

Lentas, con embalses profundos y canales ramifi- 0.060-0,080

cados

Lentas, con Tﬂz«:)l:e:ezzzzr‘\::z an;aamles ramifi 0.100-0,200!
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montaha || 0,050-0,080
Areas de inundacidn adyacentes al canal ordinariolj0 030-0,200"

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Los datos resultantes del analisis en la extension HEC-RAS de ArcGis se exportaron
al formato del programa HEC-RAS, y se empez6 a conformar el proyecto. De
acuerdo con la terminologia utilizada por el programa, “proyecto” hace referencia a
una serie de archivos de datos, asociados a un sistema fluvial en particular, en este
caso la cuenca de estudio sobre el Rio Chicamocha.
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27.3 FASE 2

Para el desarrollo de dicho modelo hidraulico en hec-ras se realizaron los
siguientes pasos:

Crear un proyecto nuevo.
Introducir los datos geométricos.

1
2
3. Introducir los datos caudal y las condiciones de contorno.
4. Desarrollo de los calculos hidraulicos

5

. Visualizacidn e interpretacion de los resultados

27.3.1 Nuevo proyecto en HEC-RAS

Para comenzar a trabajar es necesario crear un nuevo proyecto,
seleccionando File/New Proyect.

Creamos 0 seleccionamos una carpeta donde crear el nuevo proyecto y se crea
asignando un nombre en “Title”. Para el desarrollo del modelo que representara la
cuenca Chicamocha .y cémo podemos ver se eligio una carpeta denominada
Chicamocha. Esta carpeta contiene todos los documentos y archivos analizados en
este trabajo.

FIGURA 59.MENU DE INICIO DEL PROYECTO “Chicamocha

(] HEC-RAS 410 mm

File Edit Run View Options GISTools Help

Project: ||:hic:a IE:'\gg'\chica.pri g
Plan: | |

Geometny: ||:hic:amnc:ha IE:\gg\chica.gD‘l

Steady Flow: | |

|Irnzteady Flaw: | |
Description : I - El I 51 Units

FUENTE: HEC-RAS-RIVER ANALYSIS SYSTEM PROYECTO CHICAMOCHA
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27.3.2 INGRESO DE LOS DATOS GEOMETRICOS

Para este proyecto se importa la geometria creada en el punto anterior. Para ello se
selecciona Edit. /Geometric data en la barra de herramientas. Una vez abierto se
procede a importar la geometria o las secciones trasversales.

Para desarrollar los datos geométricos, se debe ingresar un gréafico esquematico
del Rio Chicamocha, después se grafica en tramos de aguas arriba hacia aguas
abajo estos pasos se realizan en ARCGIS con el fin de integrar todo en un sistema
de informacion geografica, esto se hace con una extension del HEC-GEORAS,
después de realizados estos pasos se procede a introducir las secciones
transversales.

27.3.3 PERPECTIVA X-Y-Z RIO CHICAMOCHA

FIGURA 60.GEOMETRIA DEL RIO CHICAMOCHA Y SECCIONES TRANSVERSALES

337.2195

P e e AT IR v 14 O I0RE
= \... ..““-g..u-wls-.'.‘.'
Simets

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

Después de haber importado ha hec-ras se pueden analizar las secciones
transversales.
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FIGURA 61.SECCION TRANSVERSAL DEL RIO CHICAMOCHA ESTE PROCEDIMIENTO SE REALIZO A LAS 140 SECCIONES
TRANSVERSALES ESTABLECIDAS

Exit Edit Options Plot Help
BiTen |riocentr0 j | \{; + .| Plot Qptions @ ™ KeepPrev %S Plots  Clear Prev
Reach: |plincipa| j River Sta.: | 27527 81 - ﬂ ﬂ chica Plan-
Description | i B
Diel Row | Iz Row | Dawnstream Reach Lengths 2560
. LDE | Channel | ROB Legend
on ; 2540 e
Station | Elavation | | 1348723 FE811 453,593 3 Grtﬂ.ll'ld
_ 1|0 2415183 Manning's n Y alues |2 2530 Bank 5ta
_2)63.064 2406455 LOB Charnel ROE
3100715 2401.798 | | | T 2500
41112935 2400 c
E 118113 2400 ain Channel Bank !itatiu:ur'u:z: :.% 24301
_5 118 491 2400 Left Bank nght Bank ﬁ 2a50
7122878 2400 [100.715 |815.897
_ 8|123572 2400 Cont\E »p Coefficient [Steady Flow] u‘,l 24407
__9)132105 2400 Cottraction Expanzion i
10]132.902 2400 01 02 2420
1j1e1E |2 ] 24001
0 200 400 S00 300 1000 1200 1400
Station (m})

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

27.3.4 CAPTURA DE DATOS DE CAUDAL Y CONDICIONES DE FRONTERA

Una vez que han sido ingresados los datos geométricos, se procede a ingresar
todos los datos de flujo permanente o no permanente. El tipo de dato de flujo a ser
ingresado dependera del tipo de analisis a ser desarrollado.

Para el desarrollo del presente trabajo, se hard un andlisis de flujo permanente en
toda la cuenca de estudio. Los datos requeridos para realizar el analisis de flujo
permanente son:

» Numero de perfiles a ser calculados.
» Datos de flujo

» Condiciones de frontera

Se ingresan los datos de caudales que se calcularon con el método racional,
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27.3.5 DESARROLLO DE LOS CALCULOS HIDRAULICOS

Para realizar la simulacion hidraulica del cauce del Chicamocha es necesario crear
un plan que incorpore un fichero de datos de geometria y otros datos hidraulicos y
para ello se selecciona la funciébn Run/steady flow andlisis y a continuacién se
introducen los datos geométricos, los datos hidraulicos y los datos de rugosidad y
escorrentia. Se selecciona el régimen gque es subcritico porque se estan tomando
los datos aguas abajo y ejecutamos el programa como lo muestra la siguiente figura.

FIGURA 62.CALCULO DE LOS DATOS EN HECRAS

£ Hec-RAS Finisnes Compurstan R =
Steady Flow Simulation
River: chica RS: 27106.81
Reach: principal MNode Type:
Profile: T100

Cross Section

Simulation: S55
Computation bMessages

Steady Flow Simulation “Wersion 4.1.0 Jan 2010
Finished Steady Flowe Simulation
Task Tine

Complete Process 3.14 sec

Computation messages wiitten to: d:wgishde.p01.comp_msgs. b=t

FUENTE: LOS AUTORES; 2016

27.4 FASE 3

27.4.1 VISUALIZACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
27.4.1.1 Andlisis De Huellas De Inundacién En La Cuenca De Estudio
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A Y ET L E

I HUELLA DE INUNDACION T 5 ANOS
I HUELLA DE INUNDACION T 20ANOS

PORCENTAIE DE MUNDACION EN LACUENCADE ESTUDO

-
- &

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

27.5 Andlisis de resultados inundacién 20afios y 5 afios en la cuenca de estudio

FIGURA 64.PORCENTAJE DE INUNDACION 20 Y 5 ANOS

/ 4

T=20 ANOS T=5 ANOS
97,24% 97,24%
W INUNDABLE NOINUNDABLE @ INUNDASLE NO MUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como se puede observar la huella de inundacion para 5 afios y 20 afios ocupan
2.76% y 2.88 % del area evaluada respectivamente, representando 9.3 km2y 9.7
km?2 del area inundable en la cual los nicleos urbanos que mas amenaza hacia la
inundacién presentan son Corrales y Paz de Rio .El perimetro urbano del municipio
de Tasco no presenta ninguna amenaza en cuanto avenidas torrenciales.
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016

27.6 Anélisis de resultados inundacién 20afios y 5 afios en la cuenca de estudio
FIGURA 66.PORCENTAIJE DE INUNDACION 50 Y 100 ANOS

3,18%

T=50 ANOS T=100ANOS

96,82%

W INUNDABLE NOINUNDABLE INUNDASLE NO INUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
Como se puede observar la huella de inundacion para los periodos de retorno de 50

afios y 100 afios se ocupa un 2.97% y 3.17% del &rea evaluada representando 10
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km”2 y 10.7 km~2 del area inundable en la cual los cascos urbanos que mas
amenaza hacia la inundacién presentan son Corrales y Paz de Rio. Mientras el
perimetro urbano del municipio de Tasco no se presenta ninguna amenaza en

cuanto al fenémeno de avenidas torrenciales.

27.4.1.2 Analisis De Huellas De Inundacién En Los Municipios De La Zona De

Estudio

FIGURA 67. IMAGEN MAPA DE INUNDACION EN LOS MUNICIPIOS DE LA ZONA DE ESTUDIOS

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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[ HuEiADE MUNDACION TICC ARICS
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B comez

FIGURA 68.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LOS MUNICIPIOS PARA T=5ANOS
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PORCENTAIJE INUNDABLE DE CADA MUNICIPIO

16.42% Beteitiva

m Corrales

B Gameza

M Paz del Rio
Tasco

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Para un periodo de retorno de T=5 afios se genera una huella de inundacion con un
area de 625,85 Hectareas cuadradas de la cual se divide entre los siguientes
municipios Beteitiva (16,42 %), Corrales (42,43 %), Gameza (1,47 %), Paz del Rio
(6,54 %) y Tasco (33,14 %); Siendo Corrales el municipio que se ve mas afectado
en las epocas donde se presentan altas precipitaciones.

FIGURA 69.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LOS MUNICIPIOS PARA T=50AN0OS

PORCENTAJE INUNDABLE DE CADA MUNICIPIO

18.77% Beteitiva

m Corrales

B Gameza

M Paz del Rio
Tasco

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Para un periodo de retorno de T=50 afios se genera una huella de inundacion con
un area de 995,1 Hectareas cuadradas de la cual se divide entre los siguientes
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municipios Beteitiva (18,77 %), Corrales (40,82 %), Gameza (1,39 %), Paz del Rio
(6,71 %) y Tasco (32,30 %); Siendo Corrales el municipio que se ve mas afectado
por las altas precipitaciones.

FIGURA 70.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LOS MUNICIPIOS PARA T=50AN0S

PORCENTAJE INUNDABLE DE CADA MUNICIPIO

19.82% Beteitiva
m Corrales

32.69%

B Gameza
M Paz del Rio
Tasco

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Para un periodo de retorno de T=100 afos se genera una huella de inundacion con
un area de 1465,57 Hectareas cuadradas de la cual se divide entre los siguientes
municipios Beteitiva (19,82 %), Corrales (39,49 %), Gameza (1,24 %), Paz del Rio
(6,76 %) y Tasco (32,69 %); Siendo Corrales el municipio que se ve mas afectado
por las altas precipitaciones.

27.4.1.2 Andlisis De Huellas De Inundaciéon En Las Veredas
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FUENTE.LOS AUTORES,; 2016

FIGURA 72.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIOS DE BETEITIVA PARA
T=5AN0OS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE BETEITIVA

M Buntia

B Centro Urbano Beteitiva

m Divaquia

| Villa Franca

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se obtiene asi que del municipio de Beteitiva se ven afectadas 4 veredas para una
huella de inundacion de T=5 afios de las cueles se divide en Buntia (23,29%), Centro
Urbano (54,62%), Divaquia (0,16%) y Villa Franca (21,93%).

FIGURA 73.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE BETEITIVA PARA
T=50 ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE BETEITIVA

M Buntia

H Centro Urbano Beteitiva

m Divaquia

| Villa Franca

FUENTE.LOS AUTORES,; 2016

Como podemaos analizar del municipio de Beteitiva se ven afectadas 4 veredas para
una huella de inundacion de T=50 afios de las cuales se divide en Buntia (20,83%),
Centro Urbano (52,29%), Divaquia (1,13%) y Villa Franca (25,75%).

FIGURA 74.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIOS DE BETEITIVA PARA
T=100ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE BETEITIVA

M Buntia

m Centro Urbano Beteitiva

m Divaquia

m Villa Franca

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se puede considerar que para el municipio de Beteitiva se ven afectadas 4 veredas
para una huella de inundacion de T=100 afios de las cuales se divide en Buntia
(18,55%), Centro Urbano (48,33%), Divaquia (1,08%) y Villa Franca (32,03%).

FIGURA 75.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE CORRALES PARA
T=5ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE CORRALES

B Buenavista
m Didamon

M Modeca

B Reyes Patria

M Centro Urbano Corrales

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como podemos analizar del municipio de Corrales se ven afectadas 5 veredas para
una huella de inundacion de T=5afios de las cuales se divide en Buenavista
(25,43%), Didamon (26,07%), Modeca (17,71%), Reyes Patria (22,96%) y Centro
Urbano (7,84%).

FIGURA 76.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE CORRALES PARA
T=50AN0OS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE CORRALES

M Buenavista
H Didamon

M Modeca

B Reyes Patria

m Centro Urbano Corrales

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se obtiene asi que del municipio de Corrales se ven afectadas 5 veredas para una
huella de inundacion de T=50 afios de las cuales se divide en Buenavista (27,02%),
Didamon (23,15%), Modeca (17,56%), Reyes Patria (25,08%) y Centro Urbano
(7,19%).

FIGURA 77.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE CORRALES PARA
T=100ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE CORRALES
6.00%

M Buenavista
B Didamon

M Modeca

B Reyes Patria

H Centro Urbano Corrales

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Se puede considerar que para el municipio de Corrales se ven afectadas 5 veredas
para una huella de inundacion de T=100 afios de las cuales se divide en Buenavista
(23,82%), Didamon (20,76%), Modeca (17,22%), Reyes Patria (32,21%) y Centro
Urbano (6,00%).

FIGURA 78.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE PAZ DE RIO PARA
T=5ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE PAZ DEL RiO

m Sibara
m Salitre
m Carichara

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se obtiene asi que del municipio de Paz de Rio se ven afectadas 3 veredas veredas
para una huella de inundacion de T=5 afios de las cuales se divide en Sibara
(34,42%), Salitre (58,22%) y Carichara (7,35%).

FIGURA 79.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE PAZ DE RIO PARA
T=50ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE PAZ DEL RIiO

M Sibara
m Salitre
W Carichara

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como podemos analizar para el municipio de Paz de Rio se ven afectadas 3
veredas veredas para una huella de inundacion de T=50 afios de las cuales se
divide en Sibara (30,06%), Salitre (57,99%) y Carichara (11,96%).

FIGURA 80.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE PAZ DE RIO PARA
T=100ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE PAZ DEL RiO

M Sibara
M Salitre
m Carichara

FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se puede considerar que para el municipio de Paz de Rio se ven afectadas 3
veredas veredas para una huella de inundacion de T=100 afios de las cuales se
divide en Sibara (26,35%), Salitre (56,19%) y Carichara (17,45%).

FIGURA 81.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE TASCO PARA
T=5ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE TASCO

M Santa Barbara
W San Isidro

m Pedregal

B Hormezaque
M La Chapa

M Canelas

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como podemos observar para el municipio de Tasco se ven afectadas 6 veredas
para una huella de inundacion de T=5 afios de las cueles se divide en Santa Barbara
(16,29%), San Isidro (15,29), Pedregal (14,71%), Hormezaque (18,17%), La Chapa
(0,16%) y Canelas (35,37%).

FIGURA 82.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE TASCO PARA
T=50ANOS

PORCENTAIJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE TASCO

M Santa Barbara
M San Isidro
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M Canelas

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Se obtiene asi que del municipio de Tasco se ven afectadas 6 veredas para una
huella de inundacion de T=50 afios de las cueles se divide en Santa Barbara
(16,30%), San Isidro (17,68), Pedregal (15,49%), Hormezaque (19,13%), La Chapa
(1,72%) y Canelas (29,68%).
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FIGURA 83.PORCENTAJE DE INUNDACION EN LAS VEREDAS DEL MUNICIPIO DE TASCO PARA
T=100ANOS

PORCENTAJE INUNDABLE VEREDAS MUNICIPIO DE TASCO

W Santa Barbara
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Se puede considerar que para el municipio municipio de Tasco se ven afectadas 6
veredas para una huella de inundacion de T=20 afios de las cueles se divide en
Santa Barbara (15,54%), San lIsidro (20,91), Pedregal (14,40%), Hormezaque
(19,69%), La Chapa (1,71%) y Canelas (27,74%).

27.4.1.2 Andlisis De Huellas De Inundacion En los Cascos Urbanos

FIGURA 84. IMAGEN MAPA DE INUNDACION PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN EL
CASCO URBANO DE CORRALES
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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FIGURA 85.PORCENTAJE DE INUNDACION 5 Y 20 ANOS EN EL CASCO URBANO DE CORRALES

W INUNDABLE 4 NO INUNDABLE m INUNDABLE W NO INUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como podemos observar en el perimetro urbano de corrales, para un periodo de
retorno de 5 afos se inunda el 32% de este y para una huella de inundacion de

T=20 afos, se inunda el 49% de este casco urbano representando 10.38 ha del
area total.

FIGURA 86. PORCENTAJE DE INUNDACION 50 Y 100 ANOS EN EL CASCO URBANO DE CORRALES

® INUNDABLE 4 NO INUNDABLE M INUNDABLE 4 NO INUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como se puede examinar en la figura 85 en el casco urbano de corrales para un
periodo de retorno de 50 afios se inundara el 60% de éste, representando 12.79 ha
y para un periodo de retorno de 100 afios, probablemente se inundara un 79% el
cual representa 16.67 ha de 21.14 ha.
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FIGURA 87. IMAGEN MAPA DE INUNDACION PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN EL

CASCO URBANO DE PAZ DE RIO
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016

FIGURA 88. PORCENTAJE DE INUNDACION 5 Y 20 ANOS EN EL CASCO URBANO DE PAZ DE RIO

® INUNDABLE “NO INUNDABLE W INUNDABLE

“NO INUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como se puede analizar en el casco urbano de Paz de Rio, para un periodo de
retorno de 5 afios, posiblemente se inunda 83% de éste y para una huella de
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inundacion de T=20 afios se inunda el 90% de este casco urbano representando
18.38 ha del area total.

FIGURA 89. PORCENTAJE DE INUNDACION 50 Y 100 ANOS EN EL CASCO URBANO DE PAZ DE RIO

W INUNDABLE 1 NO INUNDABLE
M INUNDABLE 4 NO INUNDABLE

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Se obtiene asi que del municipio de Paz de Rio seguramente para una huella de
inundacion de T=50 afios, se inundara el 97% representando 19.83 ha del casco
urbano y para un periodo de retorno de 100 afios, quizas se inundara el 100% del
casco urbano.

27.4.1.3 Andlisis Huellas De Inundacién En La Geologia

FIGURA 90.PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS EN LA GEOLOGIA
AREA DE GEOLOGIA INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016
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Se puede apreciar como en la figura 89 que para un periodo de retorno de T=5 afios
lo que se inunda en cuanto a Geologia son 625,85 Hectareas con Depdsitos
Aluviales (38,63 %), Formacion Concentracion (23,22 %), Formacién Picacho (3,10
%), Formacién Arcillas del Socha (5,55 %), Formacion Areniscas del Socha (5,81
%), Formacién Guaduas (17,33 %), Formacion Areniscas de Tierna (2,66 %),
Formacion Los Pinos (3,23 %), Formacion Plaeners (0,11 %), Formacién Chipaque
(0,35 %).

FIGURA 91. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50ANOS EN LA GEOLOGIA
AREA DE GEOLOGIA INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO 50 ANOS
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FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Como se puede estimar en la figura 90 para un periodo de retorno de T=50 afios lo
que se inunda en cuanto a Geologia corresponde a Depoésitos Aluviales (28.88 %),
Formacion Concentracion (28.15 %), Formacion Picacho (3,31 %), Formacion
Arcillas del Socha (7.31 %), Formacion Areniscas del Socha( 6.12 %), Formacion
Guaduas (17,03 %).
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FIGURA 92. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LA GEOLOGIA
AREA DE GEOLOGIA INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO 100 ANOS
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Examinando la figura 91 se puede deducir que en un periodo de retorno de T=100
afos las formaciones mas susceptibles a inundaciones son las siguientes
Depositos Aluviales (22.37 %), Formacién Concentracion (29.92 %), Formacion
Arcillas del Socha (9.20 %), Formacién Guaduas (17,02 %),

27.4.1.4 Andlisis Huellas De Inundaciéon En La Geomorfologia

FIGURA 93. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS EN LA GEOMORFOLOGIA

AREA DE GEOMORFOLOGIA INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS
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Se puede apreciar como en la figura 92 que para un periodo de retorno de T=5 afios
lo que se inunda en cuanto a Geomorfologia son 625,85 Hectareas con ambiente
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denudaciones como Cima (1.95 %), Lomo Residual (0,59 %), Superficie Erial (0,63
%); ambiente fluvial como Llanura de Inundacion (1,67 %), Valle Aluvial (27,44 %),
Valle Coluvial (0,08 %),Valle Coluvio-Aluvial (67,64 %).

FIGURA 94. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS EN LA GEOMORFOLOGIA

AREA DE GEOMORFOLOGIA INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE
50 ANOS
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Como se puede estimar en la figura 93 para un periodo de retorno de T=50 afios lo
gue se inunda en cuanto a Geomorfologia corresponde con ambiente denudacional
como Cima (1.74 %), Lomo Residual (0,92 %), fluvial como Llanura de Inundacién
(1,52 %), Valle Aluvial (23,52 %), Valle Coluvio-Aluvial (71.51 %).

FIGURA 95. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS EN LA GEOMORFOLOGIA

AREA DE GEOMORFOLOGIAINUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE
100 ANOS
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Examinando la figura 94 se puede deducir que en un periodo de retorno de T=100
afos las geoformas mas susceptibles a inundaciones son las siguientes Llanura de
Inundacion (1 %), Valle Aluvial (13.72 %), %),Valle Coluvio-Aluvial (77.79 %).

27.4.1.3 Andlisis Huellas De Inundacién En La Cobertura Vegetal

FIGURA 96. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 5 ANOS EN LA COBERTURA VEGETAL
AREA DE COBERTURA VEGETAL INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO 5 ANOS

1,87% 2,94% 1,81% 0,03% ®m Bosque de Galeria

4,60% | —0-34% Bosque Plantado
e Bosque Protector
21,22% m Cultivos Transitorios
Mosaico de Pastos,Rastrojos y Bosque con Pequeiios Cultivos
Pastos Manejados
Pastos Naturales
30,17% m Rastrojo y rastrojo Sin Manejo

m Rastrojos

Suelos Eriales

W Vegetacion Xerofitica

FUENTE.LOS AUTORES; 2016

Se puede apreciar como en la figura 95 que para un periodo de retorno de T=5 afios
lo que se inunda en cuanto a cobertura vegetal son 625,85 Hectareas con
porcentajes como pastos naturales (30.17%) suelos eriales (21.22 %), rastrojos
(13.91 %); rastrojos y rastrojos sin manejo (18.91 %), bosque protector (4.60 %),
bosque de galeria (4.19%), vegetacion xerofitica (2.94 %).

FIGURA 97. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS EN LA COBERTURA VEGETAL

AREA DE COBERTURA VEGETAL INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

m Bosque de Galeria
Bosque Plantado
Bosque Protector
H Cultivos Transitorios
Mosaico de Pastos,Rastrojos y Bosque con Pequefios Cultivos
Pastos Manejados
Pastos Naturales
m Rastrojo y rastrojo Sin Manejo

m Rastrojos

Suelos Eriales

W Vegetacion Xerofitica
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Como se puede estimar en la figura 96 para un periodo de retorno de T=50 afios lo
gue se inunda en cuanto a cobertura vegetal son pastos naturales (31,462 %) suelos
eriales (2,063 %), rastrojos (14,881 %); rastrojos y rastrojos sin manejo (17,09 %),
bosque protector (4,8011 %), bosque de galeria (4,00720 %), vegetacion xerofitica
(4,94 %).

FIGURA 98. PORCENTAJE DE INUNDACION PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS EN LA COBERTURA

AREA DE COBERTURA VEGETAL INUNDABLE PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS
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Examinando la figura 97 se puede deducir que en un periodo de retorno de T=100
anos las coberturas vegetales mas susceptibles a inundaciones son las siguientes
pastos naturales (31,21 %), rastrojos y rastrojos sin manejo (16.75 %), rastrojos
(16.71 %).pastos manejados, (12.79 %),
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28 CONCLUSIONES

Se obtuvieron resultados aceptables en condiciones de flujo permanente y de
acuerdo con la informacién hidraulica y geométrica ingresada en el modelo.

Se pudo describir cualitativa y cuantitativamente la respuesta del sistema hidrico
ante un evento extremo de inundacion.

Se logr6 simular satisfactoriamente el comportamiento hidrolégico del rio
Chicamocha vy prever su comportamiento en periodos de retorno de 5, 20, 50 y 100
afnos.

El modelo hidraulico hec-ras, presento suficiente aptitud para las condiciones
locales del area de estudio.

Se anticipd probabilidad de amenaza inminente con efectos adversos hacia los
pobladores de los municipios de Corrales y Paz de Rio.

Se suministran datos e informacion validada de acuerdo con el actual estado del
arte de la modelacion hidraulica para el area de estudio de gran utilidad para las
autoridades municipales y ambientales.

Se detectd que los nucleos urbanos que estdn mas amenazados por inundacion
son Corrales y Paz de Rio, el perimetro urbano de Tasco no presenta ninguna
amenaza en cuanto avenidas torrenciales.

El casco urbano de Paz de Rio seria el mas afectado por inundacion en el periodo
de retorno de 5 afios previéndose un area inundada correspondiente al 80% del

area urbanay llegando a un 100% inundable para al periodo de retorno de 100 afios.

Con el estudio hidrolégico se pudo determinar la alta probabilidad de ocurrencia de
fuertes precipitaciones cada 10 a 12 afios como pasoé en el 2002 y 2012

29 RECOMENDACIONES
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Se utilizoé el método de gumbel que es un método de probabilidad para simular
eventos de inundacién que puedan llegar a presentarse, lo que se recomienda es
hacer un estudio que nos ayude con la generacion de algun tipo de estructuras
teniendo en cuenta las curvas de intensidad, duracion y frecuencia que se plantean
en este trabajo.

La inundacion que se present6 el 13 de abril de 2012 en Paz de Rio fue causada
por el estancamiento de material rocoso en el rio Soapaga y por ésta razon seria
necesario conocer el volumen de material que permita modelar mas
deterministamente una inundacion.

También es importante que se tomen medidas de mitigacion como el dragado del
Rio Chicamocha y sus unidades hidrograficas en las zonas criticas de inundacion
para evitar futuras catastrofes.

Que las autoridades municipales competentes, incluyan los resultados del presente
estudio en los temas relacionados con la gestion del riesgo por inundaciones, en el
marco de la actualizacién periddica del EOT.
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30 ANEXOS

PUNTOS CRITICOS
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DATOS DE ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION TASCD LA=0554 M |COTA=

DENOMINACION [PM COORDENADAS |LO=7247 W | 2486 m.s.n.m
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO Julio AGOSTO [SEPTIEMBRE[ OCTUB NOVIE DICIE | VRANUAL
1970 31 64 3 47 89 35 39 29 61 135 154 9 726
1971 57 62 109 8 137 17 35 47 35 84 39 4 754
1972 1 21 108 233 89 37 16 12 4 34 65 28 755
1973 23 13 37 51 66 28 28 2 121 57 142 7 670
1974 28 117 8 103 126 29 51 56 % 89 145 1 927
1975 0 63 63 65 126 47 84 58 76 %8 56 %8 834
1976 8 4 129 123 74 64 8 29 40 186 79 20 841
1977 2 2 8 167 % 76 23 50 58 %0 161 7 815
1978 1 5.2 83 154 133 78 83 4 101 132 88 14 920.2
1979 3 3 138 109 9 187 91 106 54 168 180 50 1218
1930 15 93 39 75 54 89 57 88 7 114 87 28 811
1981 3 39 30 1737 148.5 84.6 56.2 4.2 72.2 64.3 56.2 8.8 820.7
1982 15.7 76.8 115.6 2032 83.2 68.7 30.6 289 46.8 100.1 88.4 80.4 938.4
1933 331 19.6 515 1731 78.8 13.9 21 411 2.4 60.2 60.6 53.7 629
1984 30.4 35 1208 17.1 36.3 40.6 49.4 58.9 703 45.6 52 2.6 679
1985 286 234 471 1205 102 2.1 324 2 %.3 9.3 56.8 30.5 677.6
1986 329 54.5 88.4 146 Q0.1 345 2 133 34.8 240.2 67.9 311 8083
1987 6.1 35.9 27.6 60.9 106 33.8 62 237 67.1 159 72.8 325 687.4
1988 2.6 4.5 314 89.5 67 40.5 48.9 47 75.5 8.9 1284 31 712.2
1939 27 25.6 1503 414 67.1 26.7 2.8 284 56.9 4.9 2.6 20 5104
1990 6.1 217 80.2 24 26 39.5 263 233 6.5 83.3 50.3 312 629.4
1991 6.8 92 1309 91.3 50.8 20.4 231 174 20 39.7 149.9 30.5 590
1992 8 53.7 24.2 9.6 332 19.7 14.7 259 452 12.8 103.8 2.9 500.7
1993 34.8 49.3 382 265 327 4.1 75.2 14.6 55.5 107.1 1339 9.7 1194.4
1994 214 711 1945 1353 102.1 50.2 35.8 39.2 183.7 190.2 84.8 38 112.1
1995 48 515 93 66 61 85 41 105.8 75 108 21 86.5 7102
1996 36 36.5 70.5 1435 815 37 785 49.5 49.5 170.7 58.1 128 824.1
1997 818 93 8 1377 64.3 34 8 9.1 384 373 K2 23 586.2
1998 0 315 69.7 106.4 158.6 9.1 07 101.3 36.2 50.4 50.7 93.5 796.1
1999 304 31,5 60.3 80.2 59.9 51.2 33.8 8.8 106.8 109.8 63.8 24.6 7021
2000 45.5 8.5 73.5 33.8 55.7 52 59.3 26.1 114.8 1135 9 10.5 67712
2001 20 36.9 774 85 101.7 35.8 40.1 15.7 823 49.9 53.5 513 5131
2002 138 15.1 63.6 1357 86.5 34.5 0 39 132 7 180.9 80.33 669.63
2003 718 89 163 2077 20.2 L:] 87.9 93 4.2 106.9 59.6 50.3 952.9
2004 0 63 2 74.2 1182 4 15 20 36.5 934 385 11 475.8
2005 27 0 5 55.5 85 122 123 123 87.8 B 1928 25.4 628.6
2006 34.8 74 147.6 161.1 9.9 90.1 19 29.6 281 115 1265 2.1 878.2
2007 52 13 8.4 90.6 70.6 16.6 2.1 67.5 23 97.7 70.7 40.7 5124
2008 40.8 28.1 8.1 82.3 82.3 64 47.5 8 65.1 80.2 136.6 24 818
2009 74.1 781 111.2 94.9 58.1 3 10.6 49.4 112 41.2 %.1 63.7 720.6
2010 22 76 34.8 169.6 167.5 8.2 167.6 8.2 100.6 92.9 154.6 55.8 1086.6
2011 34 108.9 1143 183.5 119.8 49 30.6 49.4 313 126.7 1183 4.8 986
2012 65.1 8.6 172 209.6 285 29.5 40 60.4 2 94.7 3.7 69.2 910.3
2013 443 65.3 35.5 149.8 71.2 122 29.5 58.2 334 463 118 253 695
2014 15.2 n 617 8 53.8 19.6 14.4 135 10.2 144.22 190.2 74 750.82

136




DATOS DE ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION BETEITIV A LAa=0554N |COTA=
DENONMINACION [CO COORDEMADAS |LO=7248W | 2575 m.s.n.m
A0 ENERO FEBRE  [MARZO  |ABRIL MAYO  JIUNIO JULIO AGOSTO  [SEPTIEMBRE JOCTUB  [NOVIE  |DICIE VRANUAL
1992 158 2.7 346 38 413 34.7 144 404 49 16.1 1104 364 4545
1993 39 0.2 712 1186 1853 B4 51.2 111 314 66.1 14.7 17.8 812
1994 8.1 58.8 89.8 1009 714 412 344 8.1 1085 1543 108.2 9.3 853
199 44 57.6 112.6 7.7 786 9.9 55.6 107.7 288 87.9 36.3 105.1 850.2
19% 348 416 92.1 1469 68.7 60 525 4.2 48 1022 55.2 2.1 1149
1997 62 101 544 108.7 4.2 30.8 56.6 143 80.7 614 47.6 126 583.4
1998 13 54.9 1043 817 1058 60 55.7 87.6 594 654 83 90.5 850.9
1999 323 106.7 1026 1327 1428 713 68 109.4 1353 119.8 88.8 60.7 1176.4
2000 106.7 725 726 65.3 728 55.4 62 4.1 149.8 1124 4.1 314 8911
2001 188 322 93.8 109 136 394 4.8 8.1 87.9 55.8 1265 783 749.5
2002 124 35.8 8.7 188.8 9.9 8.1 97.2 925 100.2 1214 142 9 1158
2003 615 923 1083 1539 286 8.7 104 89.4 %.9 1188 1448 %.9 1184.1
2004 614 94.3 109.9 156.8 132 1028 110.7 86.3 9.6 1163 1475 94.7 1306.3
2005 8 413 177 69.2 51.5 51.7 39.1 116 4.6 133 0.5 316 584.1
2006 53.2 111 1488 192 125 85 30.8 30.7 401 1003 92.2 82.2 991.4
2007 7 39 62.9 111.2 76.2 32 2.6 I 53 120.6 715 71.6 698.8
2008 474 149 61 8 789 811 514 6.2 619 60.4 184.6 86.1 876.7
2009 438 69.7 92.2 1188 712 3.2 133 4.2 133 40 B 8 7044
2010 60.9 15 49 86.9 65.5 55.3 159.6 455 1028 102.1 169 0 975
011 58 136.7 1128 183 1369 745 43 478 213 111 1452 488 1074.1
2012 64.9 26 764 185.6 344 89 482 493 2.2 109.6 451 501 7163
013 %3 65.6 10.6 100.8 112.6 24 413 54.9 36.2 4.7 137 156 6517
2014 93 69.8 4.8 76.9 105.2 32 2.6 5.2 186 709 1234 B2 7041
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DATOS DE ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION | gameza LA=0548 N |COTA=3200

DENOMINAQPM COORDENADALO=7246'W | m.s.n.m

) ENERO  |FEBRE  MARZO  [ABRIL  [MAYO  [\UNID  JIULO  |AGOST  [SEPTI  |OCTUB  NOVIE  [DICE  [WR
1984 28 142 123 U 118 %3] 1673 BL7] 149 319 984 v TN
1985 521 2.8 64.5 818 1503 271 195 1388 917 1464 1083 25 13043
1985 gl 117 192 197) w43 usel 63 129 8 184 672 23 1378
1987 101 191 694 49| 075 163 %5 107 122 2604 % w7l 10813
1988 04 26 245 60.6 733 108.6 220.2 849 1269 55.9 1094 138 904.5
1989 85 168 115 2| w53 w3 419 74 168 9.5 585 ss4] 10051
199 35 a7 w138l 056 1l 183 165 5.4  1067] 1354 142 14657
1991 172 28] w09l a4s| 126 1397 32 2386 815 83 1016 52 13391
1992 55 14.9 254 68.1 314 30 158 208.9 96.6 504 1216 314 848.2
1993 34 24 68| 148 1738 B s 136 196 %62 155 37| 185
1994 54 30 2 78 wrgl 109 2093 2l Y 876 78 1301
1995 3 191 65.6 916 95.5 1504 127, 142.6 584 55.1 3.9 53.6) 900.8
199 598 Q4 1039 1207 9 w7 305 107 g2 193 83 6 1M
1997 419 564 532 484 108.5 89.5 362.9 147.6 315 56 37 19.9 1065.5
1998 8 32 8 812 sagl okl 1682 1797 56.6 66.6 47 161 1887
1999 554 53 789 975 52.6) 108.8 166.1 102.7 159 100.9 789 3.1 1091.9
2000 503 45 89 32 1 019 1§ 163 1522 130 34 655 11405
2001 31 3% 23 94 101 1974 1601 2381  1393] 1055 669 84 136
202 13 86 7.1 g8 178 301 200 214 724 743 313 B4 1311
203 0 11 %7 100 1082 178 2931 60| 1089 1652 624 Q5| umg
2004 55 312 327 1453 179.9 294 1355 219 1087 101.2 654 60.8 13435
2005 39 22 23 96 1653 gs| 19 19| 1] a7 1343 06 12073
2006 276 22 B 1l 1378 1716 371 1555 05| 1042 9.1 513 13121
207 95 26 142 667 a7l 261 19 2593 814 10 8.5 4 11949
2008 21 32 69 08 159 1 015 1377 1168 1004] 13317 07 18y
2009 113.1] 69 786 844 7.1 150.6 182) 185.9 58.6 922 541 26.6) 1167.2
2010 13 157 g65| 15| 17| 1665|2096  1515)  1123) 1976 1626 654 14%2
21 16 917 135 1981 18]  163] 184 111 24 1902 1332 398 1612
2012 394 94 m 3187 %02 145 800 1638 1028 15 904 8 1511
013 55 482 28 108 1302] 145 45| 1062 84| % 8.5 18 10438
2014 137 547 423 512 80.9 BL5 2108 1196 136.6| 116.913333) 87.7333333| 38.6533333 1007.3
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DATOS DE ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION | BELENCITO LA=0546N |COTA=2530

DENOMINA{QPM COORDENADALO=7253W | m.s.n.m

A#O ENERO FEBRE MARZO  |ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST  [SEPTI OCTUB  |NOVIE DICIE VRANUAL
1984 316 317 708 55.7 67.7 325 53.7 34 84.1 55.2 117.8 32 7122
1985 493 174 528 71.2 108.4 2.9 52.2 2.2 64.1 783 701 4.1 659
1986 303 132 47 175.2 444 52.2 2.6 126 60.2 2289 705 5.1 8157,
1987 5 113 634 113.6 166.7 417 744 33 733 166 68.9 17.3 835.1
1988 114 365 17.5 1145 84.8 518 62.2 69.8 137 1515 172.9 185 915.1
1989 15 15.5 1382 90.1 7.2 3.7 155 63.9 61.6 63.1 36 59.6 7119
1990 24 64.5 1764 1794 411 319 454 19.6 12 91.1 96 1115 883.3
1991 14.2 36.7) 1213 1394 142.2 345 353 19.6 36.6 517 1432 85 823.2
1992 54 53 254 84.8 52.5 54 16.9 39.1 759 32.2 131 2.2 598.4
1993 193 324 35.2 107.9 198.3 294 63.3 5.1 499 933 110.6 4. 7909
1994 56 4.1 712 1015 725 54.4 34 39.2 302 804 64.4 10.9 664.8
1995 33 30 1025 106.7) 102.8 88, 483 781 2.9 914 62 781 824.1
19% 115.5 14.5 143.2 1147 105 454 75.2 412 85.1 145.2 108.5 2.7 1018.2
1997 61 143 64.2 50.8 87.8 8.1 39.8 15.7 403 307 2.9 4.4 466
1998 4 258 51.8 8.1 188.6) 76.7 69.7 96.5 65.4 8.7 76.1 718 902.2
1999 535 95.4 1102 102.5 84 939 83 418 1529 1107 483 489 986.4
2000 849 745 759 64.7) 769 644 46 515 1 1145 264 312 837.9
2001 9.8 28.6) 447 5.7 811 31 5.5 2 88.5 69.1 508 1039 5%9.7,
2002 43 204 725 1545 918 46.2 403 5.9 313 70.6 13.7 51.9 6294
2003 26 45.7) 107.1 714 409 711 63 58 101.7 170.2 159.4 8.7 922.6)
2004 413 3.2 535 99.3 1314 84 805 8.1 815 89.8 67.6 4.9 803.2
2005 317 3 154 706 112.6 619 31.9 30.8 60.3 154.8 92.6 294 751
2006 9 83 192.8 1637, 14 754 36.9 454 B3 87.6 799 100.5 1037.3
2007 396 8.6 483 823 166.7 39 40.1 814 3.2 141.1 549 60.2 8014
2008 643 189 86.3 5.5 133.6) 98.5 62.5 883 65.7 82 180.2 117 967.5
2009 66.2 10 823 156.2 573 64.8 2.1 506 49 34 60.7 548 7529
2010 10 215 28.6) 305.1 216.5 81.8 202.2 412 613 159.2 165.6 669 13719
2011 3.9 1154 89.5 194 1448 66.2 55.2 64.6 52 1416 1715 804 1179.1
2012 6.6 181 98.6 2003 49 59.6 3.7 Y] 14.8 1197 814 2.7 8064
2013 6.2 943 123 1249 99.2 2.9 65.9 788 355 633 1052 253 7328
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DATOS DE ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION | mongua LA=0545N |COTA=2500

DENOMINAQPM COORDENADALO=7247 W | m.s.n.m

Afio ENERO FEBRE MARZO  [ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI 0CTUB NOVIE DICIE
1984 28.2 21] 6.4 60 70.5 90.5 88.8 1013 150 37 71.8 8.5
1985 29 24.9 56 57.8 72.5 106.7 121 198.9 80.9 119 74.5 65
1986 2.7 100.5 16.6 108.8 89.5 105.2 103 113 49.2 97.9 83 9.5
1987 164 17 54.8 35 121 39.7 167.9 915 100 1453 72.5 2.5
1988 25 215 13 80.5 59.8 110 200.5 139.6 202.2 1018 187.1 204
1989 7.6 114 1434 4 74 61.2 96, 36.1 98.2 72.7 59 39.1
1990 0 433 120.1 152.3 263.8 156.4 187.5 66.4 288 793 107.2 69.5
1991 10.6 118 112.1 93.8 115.4 49.3 45.4 111.8 56.7 65.7 64.1 40.4
1992 0.2 0 123 35.8 28 66.5 170 137 77 30 112 38
1993 23 2] 4 115 156 101 113 48 47 48 129 12
1994 30 33 87 47 89 521 8.7 110.5 55.6 112.8 85.3 4.6
1995 20.9 404 82.2 90.9 1135 115.7 66.2 121 34.9 51 125 57.6
199 483 25.7 108.2 120 61.3 817 108.6 98.3 35 118.6 80 16.1
1997 4.3 178 384 40.4 72.6 41.7 197.8 64.5 36.4 285 333 0
1998 5 171 67.4 713 1358 202.9 90.9 116.2 4.1 823 381 446
1999 64.1 28 30.6 85 36.5 66.1 102 61.9 149.8 735 529 343
2000 199 23.2 109.3 50.1 72.1 4.1 63 54.5 112.8 135.7) 44.8 239
2001 0 25.8 34.1 16 70.1 126.6 89.4 108.1 103.3 823 80.8 65.1
2002 27, 4.7 59.4 721 64.6| 89.8555556 116.372222| 98.8111111) 81.3277778 82.3| 77.1055556| 31.7277718
2003| 19.7052632| 25.4157895| 62.7526316( 72.2526316| 92.9473684 8.8 10.6 0 323 823 14 30
2004 09 3.8 6.3 139[ 92.9473684 16| 111.083611| 93.8705556| 78.8763889 82.3| 73.6202778 2.7
2005 57.1] 24.3864662] 60.064411| 75.4310777 92.9473684) 82.478836| 111.083611] 93.8705556| 78.8763889 82.3| 73.6202778 134
2006 21.9| 24.3864662 1135 144 105.8 117.3 71.7 101.8 53.7 94.9 68.7 30.7
2007 9.4 2 54.1 61.4 116.4 99.8 62.5 181.2 44.5 1201 49.3 38.7
2008 30.8 46.1 35.5 69.6 97.3 85.3 80.6 83.8 64.6 83.7 112.2 3
2009 69.4 4.7 79.3 60.3 86.3 89.5 80.1 100.9 25.5 783 51.7 23
2010 0 14.1 47.7 2019 151.8 1717 156.6 88.3 8.7 170.3 149.8 54.4
2011 1.7 116 139.9 274 150.7 118 51.9 92.8 97.8 188.1 145.1 9.8
2012 217 1.5 105.7 219.8 52.7 60.2 144.8 1123 49.3 8L6 66.2 236
2013 0 52.9 232 89.1 117.5 49.1 167.6 63.9 4.9 70.3 71.5 15.8
2014 124 39.2 79.4 21.8 69.8 118.2 117.2 63.4 74.7) 89.9466667| 78.0048704( 28.2409259
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DATOS LINMIMETRICOS

FECHA DE PROCESO 15 de octubre de 2015

ESTACION 35077100 | PUENTE COLORADO

FEB ] ABR JUN SEP HOV VR ANUAL

1.342 1.348 1.185 1.453 2842 272

0.8 1.0 1.7 13 15 4

1.014 1.338 3222 2.5 0657 .831

0.81 0.72 K] 4. 2.38 1. 1.81 3.84

1.1 0.5 3.0 Z. 45 3.1 6.2 101 36 1

1.881 274 1.712 2.15 1.701 1.088 1628 2.133 1.251

0.542 0.657 2118 Z 1.407 0.528 0.261 3.178 1.968

0.z 15 2z 48 16 0.8 0.5 2.0 0.5

0.348 0.268 0.655 065 0.67% 0.481 0.384 0.727 0.83
.4 0.3 0.3 25 5.54 1.65 0.55 1 .81 3.28
1.2 1.6 36 7.5 8.1 3.0 2.0 1.9 4.4 1.7
0.895% 0.708 1.408 1.173 1.587 2.802 1.728 1812 1.703 2135
1.08 0.54 18 2.28 4 28 2.2 1.64 253 1.85 1.32
13 1.0 08 16 23 16 0.5 0.5 0.8 0.8 0.5
0.24 0.37 0.58 478 7.51 3.03 165 2.86 5.18 3. 2 .
Z 3.4 3.3 3.3 ZzZ 1.9 1.4 35 45 4
1.4 1.5 1.9 25 21 s 1.4 1.1 2.0 28 Z.4 1.0 2.
K] 0.5 1 0.5 1.7 1.1 0.8 0.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.
0.7 0.5 5 Z5 42 1.2 0.s K] 1 1.5 0.5 4.4
0.3 0.z 08 1.2 1.4 1.1 1.0 1.1 4.0 4.1 23 4.
1.1 0.75 0.77 1.1% 16 0.55 0.83 0.5% 2 3.87 1.57 3.
1.02 1 0.55 248 1.67 1.43 0.85 0.68 .24 3.02 18 3.
15 0.7 ZZ 7.5 Z3 7.4 (K] [ ;] 3.3 17 T
0.601 0.348 0.938 2.286 1.786 0.836 1.268 0.881 48 3.838 202 3.
1.074 0.564 0.54 2851 1.728 1.285 1.035 1.763 475 2.888 1.869 3.4
0.963 1.25 2 3.078 1.337 0.841 0.732 1.32 123 1.243 0.53 3
0.311 0.262 4.178 3.153 5.281 3.524 3.88 611 .82 5.533 5.
16854 1.834 4758 11.35 4.581 2327 2.088 1.503 5 578 46891 12.
1.518 0.748 1.185 Z.448 0.558 0.837 1.058 0.518 0.826 0.57% 0.34 5.
0.157 0.282 0.181 2.135 0.316 0.212 0.888 0633 0.688 1.132 0.721 Z.
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC VR ANUAL
1983 5.816 5.346 6.842 48.35 88.16 40.7 45.78 55.37 20.93 17.45 10.02 6.819 88.160
1984 4.7 8.2 6.7 9.4 21.1 30.7 36.1 48.1 52.4 23.2 34.1 9.7 52.430
1985 4.855 2.789 5.381 14.9 31.82 58.28 35.92 28.84 29.48 43.14 33.29 35.38 58.280
1986 5.239 11.62 16.91 29.19 217 64.07 73.35 37.06 119 89.36 50.17 13.54 89.360
1987 5.8 8.0 11.3 10.5 40.5 34.7 49.5 39.2 24.2 62.8 53.9 16.3 62.800
1988 5.2 7.1 9.4 1119 108.6 121.6 126.9 117.5 119.4 114.7 137.1 131.1 137.100
1989 170.4 181.4 139.5 150.5 110.6 94.26 103.9 59.27 69.33 77.08 55.52 62.03 181.400
1990 71.2 32.7 63.5 108.3 61.2 39.4 36.3 28.4 8.2 215 34.7 25.4 108.300!
1991 7.82 6.33 16.72 22.39 25.82 21.41 34.02 35.18 24.27 18.16 26.42 13.77 35.180
1992 5.39 4.75 3.83 10.67 12.06 17.95 27.71 29.53 19.21 12.59 12.58 12.46 29.530
1993 3.6 3.0 4.4 22.5 67.3 43.0 38.0 34.9 22.6 22.0 34.8 25.8 67.300
1994 8.555 10.18 20.42 36.45 52.64 45.52 52.47 44.39 28.8 38.38 37.9 18.89 52.640
1995 7.1 8 15.2 16.6 23.8 37.7 36.6 46.4 27 45 43.3 30.9 46.400
1996 23.5 22.6 24.4 33.9 29.9 24.8 25.2 30.8 42.4 42.8 50.6 33.0 50.600
1997 13.2 24.3 26.8 19.47 28.14 27.09 23.82 24.6 32.82 35.98 29.08 133 35.980
1998 7.78 6.09 7.64 6.02 23.13 26.4 20.97 31.15 24.93 17.8 19.44 13.95 31.150
1999 4.8 4.4 111 219 24.3 54.8 26.1 26.8 8.6 13.6 8.1 28.8 54.800
2000 20.8 20.4 22.9 39.5 27.1 25.4 54.5 25.4 28.2 53.7 57.1 27 57.100
2001 20.8 10 10 25 1752 35 536 48 20 24 41 13 1752.000
2002 14.3 79 7.0 16.9 45.7 29.9 29.7 28.8 25.1 49.3 42.9 16.3 49.300
2003 12.27 10.57 25.99 59.64 4285 47.4 42.95 28.35 17.62 29.92 42.25 22.86 4285.000
2004 25.93 26.48 26.48 26.01 27.9 40.8 16.21 3.819 115 38.02 35.61 36.11 40.800
2005 10.8 8.6 6.8 116 53.9 58.7 37.9 39.2 37.4 35.9 60.5 28.7 60.520
2006 18.2 12.63 23.04 13.13 9.34 133 11.52 38.743 16.52 15.32 17.54 8.484 38.743
2007 6.342 6.422 9.422 31.48 41.24 36.37 82.87 25.86 29.64 79.31 62.97 29.31 82.870
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15 de octubre de 2015

[ 35077100 [ PUENTE Chameza

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC VR ANUAL
1984 1.054 1.136 1.116 1.206 4.142 5.259 9.066 16.41 18.37 9.682 11.81 2.657 18.370!
1985 1.4 1.0 1.6 3.8 7.4 9.6 55 7.1 9.2 14.7 13.0 14.2 14.680
1986 1.911 2.279 4.278 9.148 7.951 15.02 9.929 3.992 3.839 43.04 22.72 4.068 43.040
1987 2.35 2.19 1.96 2.92 10.2 8.58 7.68 10.11 5.68 16.45 14.13 9.34 16.450
1988 2.3 2.3 2.4 4.0 2.6 10.6 13.8 7.7 22.0 29.0 50.8 13.9 50.830!
1989 5.017 3.007 8.004 4.706 7.673 8.412 6.849 5.072 5.088 6.967 6.163 4.056 8.412
1990 1.86 2.06 2.58 8.13 12.71 3.61 3.08 33 3.89 7.95 9.74 9.02 12.710
1991 2.7 2.8 7.5 7.6 10.5 6.4 8.0 8.3 9.1 6.9 13.6 6.8 13.560!
1992 3.02 2.78 2.61 3.26 2.83 3.25 2.46 3.43 3.54 2.39 4.39 5.55 5.550
1993 1.82 1.88 1.93 5.54 17.73 8.79 6.2 9.15 4.01 3.96 11.33 8.77 17.730!
1994 2.7 3.2 5.6 14.1 16.6 13.2 14.1 7.0 4.9 135 17.5 6.0 17.520
1995 2.123 1.502 2.77 2.665 3.437 9.16 8.543 19.9 6.585 10.14 7.501 6.753 19.900!
1996 2.85 1.77 5.03 4.91 9.35 12.01 20.94 9.69 5.51 16.05 11.5 7.75 20.940
1997 3.9 2.7 2.7 4.5 3.8 5.4 5.1 5.1 4.4 4.5 4.7 3.5 5.360!
1998 2.43 2.37 2.7 5.3 12.28 14.43 16.31 14.93 8.24 8.52 9.77 7.82 16.310!
1999 4.4 8.1 9.8 11.7 10.2 8.9 6.1 7.4 18.1 18.4 22.1 11.4 22.100
2000 5.5 5.5 4.9 5.7 7.7 8.2 7.2 6.3 9.8 13.2 12.7 3.9 13.200!
2001 3 2.3 2.2 1.5 3.6 2.9 2.2 2.8 3.6 4.2 5 4.7 5.000:
2002 2.3 1.2 2.9 6.9 5.6 13.2 4.9 8.8 3.5 3.2 4.4 2.8 13.200!
2003 1.2 * 33 9.5 8.3 7.2 9.6 5.9 6.4 23.1 30.4 12.7 30.420.
2004 3.39 2.67 2.61 7.4 21.01 11.72 5.42 11.09 7.09 12.27 14.45 5.7 21.010!
2005 3.59 3.93 3.01 3.83 6.93 5.5 3.81 3.98 3.9 11.51 12.64 5.11 12.640!
2006 4.1 2.6 9.3 21.8 31.9 19.9 12.7 9.6 7.1 8.7 14.3 7.6 31.860!
2007 3.289 2.26 3.583 5.822 4.92 6.771 4.829 6.093 6.395 13.4 15.94 8.529 15.940
2008 4.877 3.486 2.67 3.484 8.916 10.71 8.876 10.75 13.91 10.5 24.62 14.48 24.620!
2009 4.425 4.275 7.122 8.467 7.612 6.312 5.128 4.458 3.688 3.987 5.092 3.019 8.467
2010 1.524 1.181 1.242 11.27 14.05 13.56 44.51 20.39 9.412 13.07 30.8 20.13 44.510
2011 4.947 6.635 22.63 54.32 66.83 28.66 15.72 15.67 14.01 25.09 40.08 39.26 66.830.
2012 10.160 4.975 8.529 54.28 23.07 9.536 7.961 15.67 9.1 11.36 6.364 3.557 54.280!
2013 3.630 4.194 4.942 4.852 12.52 4.054 5.748 6.666 5.837 6.272 8.876 6.653 12.520!
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