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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde al informe final del proyecto: “ZONIFICACION DE
AMENAZAS POR INUNDACIONES A ESCALA 1:2.000 y 1:5.000 EN AREAS URBANAS PARA
DIEZ MUNICIPIOS DEL TERRITORIO COLOMBIANO IDEAM-Universidad Nacional de
Colombia”, y describe la informacién, procesamiento, analisis y aplicacién de metodologias
empleadas para la estimacién de la extension de las inundaciones. Estas zonas de inundacién
expresadas en mapas de amenaza, asi como la caracterizacion de la dinamica de las
inundaciones en términos de profundidad y velocidad asociadas a la misma. Para la
estimacion se realiz6 una tipificacion preliminar de las condiciones de susceptibilidad del
territorio frente a la ocurrencia de estos eventos mediante la asimilacién de datos LIDAR de
alta resolucién que permiten una aproximacién suficiente a las condiciones del entorno
cercano a los nucleos urbanos seleccionados .

Mediante un trabajo conjunto con el equipo de profesionales de la subdireccion de hidrologia
del IDEAM y del Departamento de Geociencias y Medio Ambiente de la Facultad de Minas de la
Universidad Nacional sede Medellin, se seleccionaron 10 municipios, los cuales fueron
priorizados como zonas criticas, para la elaboracion de los mapas de amenaza por inundacién
en sus zonas urbanas. Cinco de estos sitios seleccionados corresponden a inundaciones
debidas a crecientes subitas y los otros cinco sitios, a inundaciones ocasionadas por el
desbordamiento de grandes rios.

La metodologia aplicada para la elaboracién de los mapas de amenaza por inundacidn,
consistio en la estimacién de la extensién de las inundaciones y el calculo de la profundidad y
velocidad asociadas, asi como su representacién en mapas a escala 1:2.000 y 1:5.000, para
diferentes periodos de retorno. Estos periodos de retorno se evaluaron a partir de las series
de datos hidrolégicos disponibles en los registros histéricos de IDEAM y/o con la
implementacién del algoritmo HAND en aquellas zonas sin informacién hidrometeorolégica
soportada en mediciones de estacion. Finalmente se caracteriza la amenaza de inundacién en
tres categorias baja, media y alta, las cuales estan dadas por una funcién que relaciona
velocidad y la profundidad del agua para el evento de inundacién bajo andlisis.

Los resultados obtenidos para los diez municipios seleccionados fueron socializados en el
marco de la celebracion del ‘Dia Mundial del Agua, realizada en Bogota el 21 de marzo.

1.1 ANTECEDENTES

El Programa APL fue concebido en el 2005 por el Gobierno Nacional y el Banco Mundial como
un programa de inversion en fases, al ser financiado por el Banco, con el objeto de reducir la
vulnerabilidad fiscal del estado colombiano ante desastres naturales. La primera fase de este
Programa (APL-1), fue financiada a través del Crédito BIRF 7293-CO, suscrito en octubre de
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2005. Con la ultima recategorizaciéon del préstamo aprobada en diciembre de 2011, el
presupuesto final de la Categoria 1 alcanzé los US $ 37.634.384 y para la Categoria 2 los US $
72.365.615.La fecha de cierre correspondiente finalizé en agosto de 2013.

La categoria 1 fue ejecutada por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) e
involucrd un conjunto de siete (7) entidades subejecutoras (Servicio Geolégico Colombiano
SGC, antes INGEOMINAS, IDEAM, INVIAS, Unidad Nacional para la Gestiéon del Riesgo de
Desastres UNGRD, antes DGR, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS y
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio escindidos del anterior Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
(MHCP). En este contexto el IDEAM ejecut6 el proyecto de inversion “Mejoramiento,
identificacion, seguimiento y monitoreo de amenazas hidrometeoroldgicas para alertas
tempranas (inundaciones, deslizamientos e incendios de la cobertura vegetal) en Colombia -
IDEAM” correspondiente al subcomponente A2. Profundizacién del conocimiento sobre
riesgos del Componente A. Identificacién y monitoreo del riesgo.

En el mes de abril de 2012, Colombia promulgé la ley 1523, por la cual se adopté la Politica
Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se estableci6 el Sistema Nacional de Gestién del
Riesgo de Desastres.

El Sistema Nacional cuenta con las siguientes instancias de orientacién y coordinacién, cuyo
propdsito es optimizar el desempefio de las diferentes entidades publicas, privadas y
comunitarias en la ejecucién de acciones de gestiéon del riesgo:

e Consejo Nacional para la Gestidn del Riesgo.

e Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres.

e Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo.

e Comité Nacional para la Reduccion del Riesgo.

e Comité Nacional para el Manejo de Desastres.

e Consejos departamentales, distritales y municipales para la gestion del riesgo.

Mediante la ley 1523 de 2012, se establecié que el IDEAM, es parte del Comité Nacional para
el Conocimiento del Riesgo, el cual es una instancia interinstitucional del sistema nacional
que asesora y planifica la implementaciéon permanente del proceso de conocimiento del
riesgo.

El Conocimiento del riesgo, es el proceso de la gestién del riesgo compuesto por la
identificacién de escenarios de riesgo, el andlisis y evaluacion del riesgo, el monitoreo y
seguimiento del riesgo y sus componentes y la comunicacién para promover una mayor
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conciencia del mismo que alimenta los procesos de reduccién del riesgo y de manejo de
desastre.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, Capitulo VI, la ocurrencia de los
eventos extremos ocurridos en los ultimos afios “ha cambiado el rumbo de la politica
ambiental y del riesgo del pais, ha transformado la vision de los colombianos sobre las
posibles consecuencias del cambio climatico, e inevitablemente ha alterado el plan de
gobierno de este cuatrienio, y en consecuencia el Plan Nacional de Desarrollo como su
principal instrumento. Los esfuerzos en ayuda humanitaria, rehabilitacién y reconstruccion, la
redistribucién de los recursos, y la necesidad de replantear las estrategias de prevencion en
algunos sectores para evitar consecuencias adversas ante futuros eventos de origen natural,
son algunos ejemplos de ello.

Durante los afios 2010-2011-2012 Colombia experimenté unas condiciones de inundacién
asociadas con la ocurrencia del evento La Nifla. Esta situacién que en principio represent6 una
catastrofe nacional, se constituy6 en una generosa oportunidad para tomar acciones en
principio orientadas a atender la situacidn de calamidad en que quedaron “sumergidos” miles
de colombianos pero también en planificar y orientar otras acciones para corregir errores
durante la atenciéon misma de la emergencia o los relacionados con eventos recientes y
también para actuar con un espiritu de prevencion y planificacién de mediano y largo plazo
que en ultimas es la Unica manera en que se pueden prevenir futuros desastres y/o
minimizar los efectos de estos eventos extremos sobre la poblacién humana en principio
perno no menos importante sobre las poblaciones animales y vegetales que se asocian con las
amplias planicies inundables que se presentan en la extensa geografia nacional.

Para que una adversidad se convierta en una oportunidad, es necesario realizar un
diagnostico exhaustivo de la situacién y del entorno de la misma, de las causas asociadas y los
factores detonantes, de las consecuencias inmediatas, de los efectos directos e indirectos, de la
raiz del problema y de sus ramificaciones, pero en esencia de la razon por la cual se presenta
esta adversidad. Sin duda alguna las adversidades se presentan para ensefiarnos de una
manera radical “algo” que es importante entender mejor para vivir mejor. En el caso
particular de la critica situacién que se presenté por las inundaciones en gran parte de las
regiones Andina, Caribe y Pacifica plenamente documentada con los registros de
precipitaciones y niveles en las estaciones de la Red Hidrometeorolégica Nacional, la gestion
ambiental y del riesgo del pais, e identificar las modificaciones necesarias para atender las
consecuencias recientes y prevenir o disminuir las futuras. En otras palabras, entender mejor
nuestra geografia, conocer mejor nuestros riesgos e intervenirlos.”

A partir de lo anterior, el gobierno Colombiano a través del Departamento Nacional de
Planeacién (DNP) define una serie de lineamientos y acciones estratégicas a fin de garantizar
una adecuada Gestion del riesgo de desastres en el marco de una politica de “buen gobierno
para comunidades seguras” (Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, Cap. VI, Titulo B,
numeral 2). Dentro de estos lineamientos se considera “fundamental identificar los escenarios
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de riesgo para la prevision, control y reduccion del riesgo de desastres, por tanto, se requiere
mejorar el conocimiento del riesgo en el pais.” Para ello, el IDEAM debe hacer parte de las
siguientes acciones:

“Ampliar, por parte del IDEAM y el Ingeominas, las redes de monitoreo y alerta temprana y
actualizar los mapas de amenaza a escalas regionales y locales” y “Disefar e implementar
instrumentos metodolégicos para la zonificacién de las amenazas, la vulnerabilidad y el riesgo
en el &mbito municipal, con el fin de generar técnicas idéneas de evaluacién y andlisis del
riesgo, a cargo de la DGR-MI] y en coordinaciéon con MAVDT, IDEAM e Ingeominas."

Dichas acciones se dan por el cumplimiento de la meta de resultados referente a la “Ampliar
las redes de monitoreo y alerta temprana y actualizaciéon de mapas de amenaza”, cuyos
productos asociados al tema de agua y de pertinencia de la Subdireccién de Hidrologia del
IDEAM son: elaboracién de 34 Mapas de amenaza por inundaciéon y 20 Mapas por posible
presencia de corrientes subitas en época de lluvias en zonas priorizadas, a escala 1:25.000.

Dentro de las areas priorizadas para le elaboracion de los mapas de amenaza por inundacion
estan: la Depresion Momposina, el rio Sind y el rio Atrato y para areas urbanas riberefias de
mayor poblaciéon y grado de vulnerabilidad de los rios Magdalena y Cauca. Los sitios
especificos se determinaran de acuerdo con el nivel de informacién que se disponga (datos
hidrolégicos, cartografia a escala detallada 1:5.000 1:25.000, imagenes oOpticas de alta y media
con resolucién submétrica).

En este sentido, y en cumplimento a las obligaciones designadas al IDEAM en el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014, Cap. VI, Titulo B, numeral 2 y que han sido integradas al Plan
Operativo Anual (POA) programado para la vigencia 2013, en la actividad No. 24: “Modelaciéon
de grandes rios, crecientes subitas y zonas priorizadas, en el rengléon 103, se requiere la
contratacién de una firma u Universidad

Para el periodo 2012 - 2013 se ha programado la elaboracién de mapas de amenaza por
inundacion a escalas municipales que incorporen el procesamiento y andlisis de imagenes de
sensores remotos asi como la aplicacién de modelacién hidrologica en algunas zonas criticas,
omo aporte institucional para el ordenamiento ambiental y la gestion del riesgo. Para cumplir
con este objetivo, a finales de 2012 se realizaron algunos analisis en zonas piloto con recursos
del crédito BIRF 7293-CO.

Para el logro de estas actividades se debe contar con expertos en el componente hidroldégico y
el componente espacial. El hidrélogo debe realizar las actividades técnicas (caracterizacion
hidroldgica de la cuenca, estudio hidrolégico de los maximas eventos por crecientes) para la
modelacion hidrolégica y/o hidraulica que arroje resultados para los diferentes escenarios
extremos de inundacién y con diferentes periodos de retorno, para finalmente determinar
areas con los diferentes grados de amenaza por inundacién (Alta, media y baja). El experto en
informacién espacial debe abordar lo relacionado con interpretacién de imagenes satelitales
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y/o radar, elaboracién de cartografia y estructuracion de los productos geograficos a la Base
de Datos geografica institucionales

Estas acciones, que si bien estdn y deben ser coordinadas por el IDEAM como autoridad
nacional en hidrologia y meteorologia, su ejecucién a la escala regional y local conllevan a un
esfuerzo adicional, que con los recursos humanos disponibles actualmente en el personal de
planta con que cuenta el IDEAM y las multiples actividades llevadas a cabo por la subdireccion
de hidrologia, no es suficiente para dar respuesta a este requerimiento del gobierno nacional,
por lo que se requiere de personal idéneo externo, siempre bajo los lineamientos técnicos
establecidos por el IDEAM.

Mediante la ejecuciéon del presente contrato el IDEAM podrda dar cumplimiento a la
elaboracién de diez (10) de los veinte (20) mapas de amenaza por inundacién a escalas
urbanas 1:5.000, con el fin de avanzar en la meta del 2014 fijada por el Plan Nacional de
Desarrollo 2010-2014. La definicién de los 10 sitios hizo parte de las actividades del contrato
y estuvo sujeta al analisis de la informacion disponible para la realizacién de este estudio, bajo
los lineamientos de la subdireccion de hidrologia.

Para el desarrollo de esta fase del proyecto se prevé continuar con la elaboracién de mapas de
amenaza por inundacién en zonas criticas priorizadas y es por esto que en el marco del Plan
Operativo Anual y el Plan de Contrataciones y Adquisiciones - 2013, entregado al Banco
Mundial, se considera la contratacién de un consultor en Sistemas de Informaciéon Geografica
para la Zonificacion de Amenazas por Inundacién en coherencia con los objetivos misionales
del IDEAM vy las politicas nacionales, para la obtencién de los productos derivados del
subcomponente A2 del Programa de Reduccion de la Vulnerabilidad Fiscal del Estado ante
Desastres Naturales, Crédito BIRF 7293-CO.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar los mapas de zonificacién de amenazas por inundaciones a escala detallada 1:2.000 y
1:5.000 para 10 areas urbanas priorizadas en el territorio nacional

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los 10 sitios a estudiar considerando como minimo: La susceptibilidad a
inundacioén, la recurrencia de los eventos, la disponibilidad de informacién, tales
como: cartografia detallada, imagenes de alta resolucién, y series hidro-
meteorologicas.

e Delimitar las zonas de inundacién a escala 1:2.000 y 1:5.000 para los 10 sitios
definidos en el territorio colombiano, utilizando la metodologia descrita en el presente
documento.

e Definir las areas urbanas de alta, media y baja amenaza por inundaciones, para cada
uno de los sitios seleccionados de acuerdo a la metodologia establecida de manera
conjunta con el IDEAM.

e Realizar los trabajos de campo topograficos detallados y delimitar las areas urbanas
afectadas por el evento 2010-2011, para los 10 sitios seleccionados, con base en la
informacién disponible (cartografia detallada, Imagenes de alta resolucion, huellas
dejadas por los maximos eventos).

e Entregar la cartografia de zonas de inundacion resultante e implementarla en Sistema
de Informacién Geografica, cuya estructura se enmarque en lo estipulado por el
IDEAM para el efecto, la cual debe ser concertada con la oficina de informatica y
articulada con los desarrollos propios de la subdireccién de hidrologia.

e Entregar informes de avance y realizar talleres de socializacion presenciales o no
amarradas, al menos una vez al mes con los funcionarios de la subdireccién de
hidrologia.

e Elaborar un documento que contenga la metodologia de trabajo realizado.

e Realizar una presentaciéon ejecutiva, donde queden descritas las metodologias,
resultados de las areas cartografiadas y conclusiones de la consultoria realizada.
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3 SITIOS SELECCIONADOS

Se seleccionaron 10 municipios priorizados como zonas criticas, para la elaboracion de los
mapas de amenaza por inundacién en sus zonas urbanas. Cinco de los sitios seleccionados
corresponden a inundaciones debidas a crecientes stbitas y los otros 5 sitios, a inundaciones
ocasionadas por el desbordamiento de grandes rios.

La seleccién de los sitios estuvo en funcion de la susceptibilidad a inundacioén, la recurrencia
de los eventos y la disponibilidad de informacién: cartografia detallada, imagenes de alta
resolucion y series hidrometeoroldgicas.

3.1 SITIOS - INUNDACIONES LENTAS

Se definieron los 5 sitios en conjunto con funcionarios del IDEAM para determinar los mapas
de amenaza por inundaciones lentas en zonas urbanas, estos se presentan en la Tabla 3-1 y en
la Figura 3-1 se puede ver la localizacién de estos municipios seleccionados.

Tabla 3-1. Municipios seleccionados - Inundaciones Lentas

Municipio Departamento
Puerto Boyaca Boyaca
Plato Magdalena
Momil Cérdoba
La Victoria Valle del Cauca
La Virginia Risaralda

3.2 SITIOS - INUNDACIONES SUBITAS

Se definen los 5 sitios en conjunto con funcionarios del IDEAM para determinar los mapas de
amenaza por inundaciones subitas en zonas urbanas, estos se presentan en la Tabla 3-2 y en
la Figura 3-1 se puede ver la localizacién de estos municipios seleccionados.

Tabla 3-2. Municipios seleccionados - Inundaciones Subitas

Municipio Departamento
Paipa Boyaca
Pitalito Huila
Gir6on Santander
Fundacién Magdalena
Tulua Valle del Cauca
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Figura 3-1. Localizacién municipios de estudio
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4 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE LA EXTENSION DE
LA INUNDACION.

4.1 INTRODUCCION

En funcién del tipo de inundacién se definié una metodologia para la estimacién de los mapas
de amenaza por inundacién lenta o subita. Cémo estrategia general se definieron sobre el
terreno los niveles maximos del agua y la direccién de flujo durante eventos de inundacién
asociados a cada periodo de recurrencia.

Una vez se obtenidos los niveles de flujo durante el evento, se superpusieron con la topografia
del terreno y se obtuvo la estimacién de la extensién de la inundacién para el periodo de
retorno considerado.

Para la estimacion de los niveles maximos de flujo y para la definicién de la mancha de
inundacién se requiere una topografia muy detallada del cauce y de las zonas aledafias
susceptibles de ser inundadas.

Dentro de la zona inundada y en cualquier sitio de interés (a partir de la informacién de
niveles de inundaciéon, la topografia local) se puede obtener la profundidad del flujo, la
pendiente de la linea de energia, la velocidad del flujo y su capacidad de arrastre, que son
elementos claves para la definicién del nivel de amenaza para el respectivo periodo de
retorno y para considerar posibilidades de reducir el nivel de exposicién o la vulnerabilidad a
la misma.

En las zonas planas sujetas a inundaciones lentas, dentro de la zona definida como la
extension de inundacién para los periodos de retorno mas alto, hay zonas en las que es
posible su ocupacion (sostenible en el tiempo) sin que las inundaciones sean una amenaza
efectiva que afecte la calidad de vida de las personas.

En los flujos rapidos toda la extension de la inundacién estimada es una zona de amenaza alta
con muy pocas posibilidades de ser mitigada de una manera efectiva y sostenible.

Algunas poblaciones pueden estar amenazadas por los dos tipos y por tanto se puede requerir
la superposicion de los dos procedimientos. Las inundaciones no necesariamente constituyen
una amenaza.

Seglin se menciond, en funcion del tipo de inundacién se definié una metodologia para la
estimacion de los mapas de amenaza por inundacion lenta o stubita. La informacién necesaria
para la realizacién del proyecto se describe a continuacion.
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4.2 INFORMACION

A continuacion se presenta una descripcion de la informacidn necesaria para la realizacién del
presente proyecto:

4.2.1 Topografia LIDAR

Debido a la precisidn del trabajo en escala 1:2.000 y 1:5.000 de los mapas de amenaza por
inundacion, se opt6 por la realizacién de levantamientos topograficos con Tecnologia LIDAR
que ofrecen una precision altimétrica de orden submétrica.

El sistema LIDAR combina un escaneo Light Detection And Ranging (LIDAR) aerotransportado
sobre el terreno con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y la Unidad de Medida
Inercial (IMU) de una aeronave, mapeando la superficie del terreno. Este sistemas constituye
una herramienta tecnolégica eficiente para la adquisicion de Modelos Digitales del Terreno y
Modelos Digitales de Superficie (MDT y MDS) de grandes areas (Figura 4-1).

El principio de operacién consiste en los siguientes aspectos:
e El pulso laser es enviado y el reloj comienza a cronometrar el tiempo de medicién.
e Laluz se refleja en los diferentes objetos
e El sensor captura la cantidad de luz reflejada cada nanosegundo (10-9seg)
e Elvalor de intensidad se almacena junto con el tiempo de lectura

e Los impactos (ecos) son extraidos de la sefial recibida y las posiciones calculadas.
4.2.1.1 Procedimiento para el levantamiento Topografico LIDAR

1. Toma de fotografias aéreas sobre el bloque de interés especificado para obtener un
tamafio de pixel de 15 cm mediante sensor fotogramétrico digital.

2. Procesamiento de fotografia aérea a color (RGB).

3. Captura de informaciéon por medio de LIDAR sobre el area de interés especificada
garantizando en promedio un punto a piso por metro cuadrado.

4. Posicionamiento de bases en tierra al momento del vuelo fotogramétrico para
incrementar la precision de los datos cinematicos obtenidos en vuelo.

5. Generacion Ortofotomosaico a color del area de estudio, con resoluciéon promedio GSD
de 15 cm.

10
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Figura 4-1. Principio funcionamiento LIDAR (Tomado de BLOM imaging the world)

4.2.1.2 Sistema de referencia LIDAR

El sistema de referencia de la caAmara digital es el WGS 84, Coordenadas UTM Z-18N, de forma
opcional, pueden ser tomados como base los puntos bases GPS de apoyo a los vuelos
amarrados a la red MAGNA ECO del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Cabe indicar que, de
forma opcional, durante la ejecucion de los vuelos fotogramétricos, se mantuvieron
encendidas las estaciones GPS de apoyo en tierra.

El sistema de proyeccion final de todos los productos cartograficos es el MAGNA-SIRGAS
(Proyeccion Gauss Kruger).

> Posicionamiento con estaciones base

La precision posicional de los productos geograficos finales se incrementé enormemente al
emplear una o varias estaciones GNSS base ligadas a un marco geodésico como la red Magna
ECO del Instituto Geografico Agustin Codazzi, el empleo de bases geodésicas al momento del

11
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vuelo fotogramétrico permitié realizar las correcciones necesarias para obtener las
precisiones requeridas para generar productos a escalas de detalle.

» Posicionamiento por punto preciso (PPP)

El ajuste geodésico del vuelo fotogramétrico y de los datos obtenidos por medio de este
posicionamiento, se realizé empleando la metodologia Precise Point Positioning (PPP) que
permitid calcular las posiciones de la aeronave, llegando a precisiones de pocos centimetros,
empleando un solo receptor (GNSS) dentro de un marco dindmico y de referencia mundial
como el International Terrestre Frame (ITRF).

La metodologia PPP combina relojes precisos y 6rbitas GNSS calculadas a partir de una red
global de informacidén satelital y de estaciones permanentes, para calcular la posicién exacta
con un unico receptor que puede ser de frecuencia doble o individual. En el caso de este
proyecto dicho receptor fue de doble frecuencia, el cual se ubic6 directamente en la aeronave
que realiz6 el vuelo fotogramétrico.

Empleando PPP no se hace necesaria la materializacién de puntos base GNSS que sirve de
apoyo al vuelo fotogramétrico, llegando a obtener de esta manera precisiones 6ptimas para
los requerimientos del proyecto.

4.2.1.3 Equipos e infraestructura de software

Los equipos utilizados para el presente proyecto fueron:
e Una (1) aeronave CESSNA T182 matricula HK4870 con puerto de cAmara.
e Un (1) sensor digital Trimble AC P65+ para la toma de fotografia a color.
e Un (1) sensor Laser Trimble Harrier 68i de 400 kHz
e Dos (2) estaciones de Edicién LIDAR (doble turno).
e Dos (2) estaciones de Fotogrametria (doble turno).

e Dos (2) estaciones de Control de Calidad.
4.2.1.4 Toma de imagenes satelitales

Se realizo el planeamiento del vuelo para programar la adquisicién de imagenes digitales a
colores con tamafio de pixel de 15 cm., para esto se utiliz6 el software planeamiento de vuelo
de Trimble Track Air, que permite ingresar pardmetros que satisfacen los requerimientos del
Proyecto.

12
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Asi mismo se confirmaron los permisos de operacién aerondutica exigidos por las autoridades
colombianas, a saber:

Registro de operaciones otorgado por la Aerondutica Civil, para trabajos de toma de
fotografia para la aeronave HK4870.

Permiso de la Fuerza Aérea Colombiana

Disefio geométrico del vuelo, conformado por tramos rectos, que tuvieron las
siguientes caracteristicas: superficie de trabajo y zona a cubrir (el 100% del area de
interés requerida por el proyecto), proyeccion cartografica, la ejecucion del vuelo
digital asistido con el sistema Airborne GPS, basado en el Sistema WGS-84, tamafio de
Pixel (15 cm aproximadamente), condiciones meteorolégicas (la altitud solar debera
situarse en un rango cuyo minimo sea de 30° y su maximo sea de 60° no estara
oscurecido por nubes, niebla, brumas, humo o polvo, ni zonas inundadas (de modo
que se pueda capturar la informaciéon detallada del terreno), las imagenes no
presentaran nubosidad o sombras pronunciadas), deriva y desviaciones de la
trayectoria del Avidn (la deriva y desviacion del avion, serd siempre inferior a 50
metros de la trayectoria planificada), desviaciones de la vertical de la camara (la
inclinacién promedio del eje vertical de la camara no sera mayor de 3 grados
sexagesimales por faja, ni mas de 2 grados en todo el proyecto), deriva no compensada
(el maximo de la deriva no compensada sera de 3° sexagesimales) y cambios de rumbo
en la trayectoria del avion (el cambio de rumbo menor de la trayectoria del avion sera
de 3° sexagesimales, los inicios y finales de las fajas, quedaran mas alla de los limites
del area de Estudio).

La ortofotografia y modelos de elevacion se obtuvieron con base en el Sistema de
Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS), materializado en el Marco
Internacional de Referencia Terrestre 1994 (ITRF94) de acuerdo con las normas IGAC.

Se realiz6 la toma de informacién (fotografias y LIDAR) documentando los vuelos y
tomando siempre estos datos: fecha, hora, altura de vuelo, velocidad en el aire, angulo
de barrido y rata de adquisicién de datos.

4.2.1.5 Toma de datos LIDAR

El trazado de las lineas Laser a tomar se defini6 en funcién de la configuracion del vuelo y la

malla de puntos a obtener, para esto se realizé6 un estudio preliminar al plan de vuelo

definitivo, sin embargo, los barridos laser cumplieron con las siguientes caracteristicas

basicas:

Rata de pulsos: 400kHz
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e Numero de ecos grabables: hasta 4 ecos
e Divergencia de cada haz laser: hasta 3 mrad
e Altura sobre el terreno: 3.000 pies aproximadamente

e Exactitud vertical RMSE: aproximadamente 25 cm para un intervalo de confianza del
95%

e Exactitud horizontal RMSE: aproximadamente 10 cm para un intervalo de confianza
del 95%

e (Campo de vista: 15° - 40°
e Recubrimiento entre pasadas: 20% (cuando sea necesario)
e Frecuencia del pulso laser: Entre 50 y 70 Hz.

e Puntos / m2 (promedio): mayor o igual a 8 ptos/m?2
4.2.1.6 Procesamiento de datos LIDAR

Todo el procesamiento de los datos adquiridos con la metodologia Precise Point Positioning
(PPP), se realiz6 en el sistema WGS-84. Las coordenadas finales, serdn reproyectadas al
Sistema Magna - Sirgas.

En esta fase se obtuvo informacién altimétrica del area del proyecto a partir de los datos
LIDAR obtenidos sobre el bloque de imagenes Aero triangulado usando los software:
DTMaster y DTMToolKit, con el propésito de generar el DTM final del proyecto, que se usé en
la generacion de las ortofotos.

4.2.1.7 Productos LIDAR

Los productos obtenidos, fueron:
e Modelo Digital de Superficie DSM. (malla minima de 1m x 1m o superior)
e Modelo Digital de Terreno DTM.(malla minima de 1m x1m o superior)

e Orto fotografias a color en formato digital con tamafio de pixel de 15 cm, formato Tiff
con su respectivo TFW.

e Archivos LIDAR crudos en formato LAS con densidad minima promedio de 8 puntos
por metro cuadrado.
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e (Curvas de nivel cada 0.25 metros.

e Digitalizacion sobre la ortofoto de los elementos cartograficos identificables dentro de
un catalogo de objetos para escala 1:2.000

e (lasificacion de los datos LIDAR incluidos en archivos formato LAS con densidad
minima de 4 puntos por metro cuadrado.

4.2.2 Imagenes Satelitales de alta resolucion

Aunque se dispuso de todas las imagenes de sensores remotos de distintas fechas adquiridas
por el IDEAM para los sitios de estudio, las cuales incluyen los sensores IKONOS, RAPIDEYE,
ADS80, y se consider6 como informaciéon de contexto la proveniente de sensores de libre
acceso como: GOOGLE EARTH y LANDSAT,, se privilegi6 la obtenida con los levantamientos
LIDAR por la precision que se ha mencionado reiterativamente ofrece esta herramienta
tecnoldégica.

4.2.3 Cartografia base

La cartografia basica corresponde a la disponible en IGAC, suministrada por el IDEAM en
escala 1:25.000 o mayor segun el caso de cada uno de los sitios de estudio. Dicha cartografia
contiene: catastro, vias, zonas construidas, mapa vectorial en formato “shape” de cuerpos de
agua (embalses, lagunas, ciénagas), red de drenaje y geologia de cada zona. Durante las visitas
de campo a los sitios seleccionados, se obtuvo la informacién sobre toponimia disponible en
las oficinas de cada municipio.

4.2.4 Informacion hidrometeoroldgica

Se dispuso de informacién hidrometeoroldgica entregada por el IDEAM, la cual comprende:
e Series de nivel y caudal de estaciones con cotas amarradas
e Estaciones de nivel sin cotas amarradas
e Estaciones de caudal sin cotas amarradas

e Secciones transversales

4.2.5 Modelos digitales de terreno, DEM

Se dispuso de DEM de acceso libre como informacién complementaria.

e ASTER DEM (30x30).

15



TERRITORIO COLOMBIANO

ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
\ \
-4 CONTRATO NO. 408-2013

== UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

IDEA

INSTITUITO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

e DEM SRTM (90x90).
4.3 METODOLOGIA INUNDACIONES LENTAS

La estimacién de la extensién de la inundacién se obtuvo a partir de un algoritmo con los
siguientes pardmetros de entrada: mapa de modelo digital de elevacién, mapa de direcciones
de drenaje, mapa de red de drenaje, mapa de estaciones de nivel amarradas o estaciones de
nivel no amarradas.

El aplicativo, que permite calcular un mapa de amenaza por inundacién asociado a niveles de
lamina de agua, genera dos productos espaciales: el primero es el de linea de energia que es
una interpolacién de los valores de niveles de las estaciones a través de la red de drenaje (el
nivel varia de acuerdo con el periodo de retorno), y el segundo, que se obtiene por medio de la
aplicacion del algoritmo HAND (Height Above Nearest Drainage) (Daleles Renno, 2008), es el
mapa de amenaza por inundacién que indica dénde el terreno es susceptible a inundaciones
de acuerdo con los valores de los niveles de las estaciones (ver Figura 4-2).

La idea fundamental de este algoritmo HAND es la representacion de un mapa de alturas con
una pequefia variacion con respecto al mapa de elevacidén original (DEM). E1 HAND tiene todos
sus valores de elevacién normalizados con respecto a la magnitud de la linea de energia en la
red de drenaje existente, conformando asi un mapa de elevaciones relativo a las corrientes
existentes en las diferentes cuencas de la zona representada.

« DEM Original

* Direccion de flujo
» Red de drenaje —>| Linea de energia —

* Mapa de estaciones

HAND Mapa de zo_n’as de
inundacion

+ DEM Oiriginal
« Direccion de flujo

Figura 4-2. Proceso obtencion de la estimacion de la extension de la inundacidn - Linea de
Energia y HAND

Se estimo la extensién de la inundacién para los distintos niveles de amenaza (bajo, medio y
alto) asociados a algiin periodo de retorno.

4.3.1 Determinacion de niveles maximos de lamina de agua

A continuacién se describe como se obtuvieron los niveles maximos para los diferentes
periodos de retorno, ademas se explica como se amarraron estos niveles a la cota de lamina
de agua de la topografia o al valor medio si no se posee el valor exacto del nivel en el dia del
levantamiento topografico (imagenes LIDAR).
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4.3.1.1 Generacion de lineas de energia

La metodologia se basa en la presentada en el informe entregado en la fase II del proyecto
“Zonificacién de Amenazas por inundaciéon para el territorio Colombiano” (Universidad
Nacional de Colombia. Sede Medellin. Instituto de hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientaes, IDEAM, 2011), e incorpora los resultados obtenidos en la fase III del mismo
proyecto en el cual se realizd la aplicacién del algoritmo de analisis HAND para todo el
territorio colombiano, empleando como referencia cartografia basica a escala 1:100.000
disponible en el IDEAM y series de datos hidrometeoroldgicos del banco de datos del IDEAM,
con lo cual se realiz6 el analisis hidrologico correspondiente.

El proceso de generacion de lineas de energia comienza con una superposicién de capas de
informacidn, todas en formato raster, con el mismo nimero de filas y columnas, la misma
georeferenciacion y el mismo tamafo de pixeles, como se muestra en la Figura 4-3.

Para generar la linea de energia a lo largo de la red de drenaje se empieza en el pixel mas bajo
de esta, asi se garantiza que los pixeles de aguas arriba siempre encuentren un valor de nivel
al bajar por la red de drenaje. Partiendo de la estacién con nivel mas bajo se recorre la red de
drenaje hasta encontrar la salida del DEM asignando valores de niveles piezométricos a la red,
que dependen de la pendiente del terreno (ver Figura 4-4).

Luego se hace un proceso desde las estaciones de aguas arriba hacia las estaciones de aguas
abajo. El proceso consiste en empezar desde los niveles maximos y moverse a lo largo de la
red de drenaje calculando pendientes. En el momento en el que el proceso encuentra otra
estacidn calcula la pendiente del tramo a partir de la diferencia entre los niveles y la longitud
calculada (ver Figura 4-5).

Luego el proceso regresa desde la estacion de aguas arriba asignando niveles piezométricos a
toda la red por medio de la pendiente encontrada. El proceso se repite hasta pasar por todas
las estaciones (ver Figura 4-6).

Después de tener linea de energia a lo largo del tramo de la red de drenaje con informacién de
estaciones, se procede a llevar niveles piezométricos al resto de la red. Para esto se parte de
todos los puntos de la red para los cuales no se tiene informaciéon partiendo de un nivel
piezométrico conocido y asociando una altura piezométrica a cada pixel de la red de acuerdo
con una pendiente calculada para los rios en la zona de estudio. Para el caso de estudio se
trabaja a partir de la pendiente calculada del terreno. Asi, se viaja hacia aguas arriba hasta que
el valor del DEM queda por encima del nivel piezométrico, en este caso el valor que se le
asigna a la red de drenaje es el valor del DEM. Asi se considerardn todos los pixeles que
queden a la misma altura de la red de drenaje en las zonas encafionadas pero no se haran
sobre estimaciones considerando niveles piezométricos que en realidad no tienen por qué ser
los verdaderos (ver Figura 4-7).
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Nivel = 20m

| — — Nivel = 17m

Nivel = 15m

Figura 4-4. Linea de energia definida hasta la salida del DEM
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Nivel

20m

Figura 4-5. Linea de energia definida desde la estacion con nivel mas alto hasta la siguiente
estacion que encuentra a lo largo de la red de drenaje
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Figura 4-6. Linea de energia definida para todos los puntos de la red de drenaje dentro de las
estaciones de nivel.
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fd Nivel = 17m

Nivel = 20m

Figura 4-7. Linea de energia generada en todos los puntos pertenecientes a la red de drenaje

4.3.2 Generacion de las zonas inundadas asociadas a los eventos maximos e
informacion de niveles

El proceso de generacion de zonas inundadas asociadas a los eventos maximos y a la
informacion de niveles comienza con una superposicion de capas de informacién, todas en
formato raster, con el mismo ndmero de filas y columnas, la misma georeferenciacion y el
mismo tamafo de pixeles.

Las matrices de is y js son calculadas segun lo expuesto en la metodologia del HAND (Renno et
al, 2008). Las matrices tienen valores de la columna (js) y la fila (is) del pixel, en la red de
drenaje, hacia el cual drena cada punto del terreno. La explicaciéon se ve mejor en la Figura
4-8, donde el pixel para el cual se estan calculando las matrices de is y de js es el pixel pintado
de rojo. Se viaja a través del mapa de direcciones hasta llegar a un pixel de la red de drenaje.
El valor de la fila del pixel de la red de drenaje es el valor para la matriz is en la celda roja y el
valor de la columna del pixel de la red de drenaje es el valor para la matriz js en la celda roja.

El procedimiento se repite hasta que todos los pixeles dentro de la cuenca queden con valor
de isy de js.

Teniendo las matrices de is y de js se hace un barrido por todo el DEM comparando el valor del
pixel con el valor de la linea de energia del pixel asociado a las matrices is y js. Tal y como se
muestra a continuacién:
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Si DEM (i,j) <Linea Energia(is(i,j),js(i,j)) se considera que el pixel se inunda. Si no, se considera
que el pixel no se inunda. Esto teniendo en cuenta que i=1, 2,3... No. Filas y j=1, 2,3. No. de
columnas. Asi se hace para todos los pixeles hasta determinar todas las celdas dentro del
DEM. Se obtiene asi un raster de 1 y 0 donde el valor para las zonas inundadas es uno y el
valor para las zonas no inundadas es cero, como se muestra en la Figura 4-9.

~— Nivel=5m

Figura 4-9.Mapa asociado a inundacion en el DEM esquematico
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4.3.3 Analisis de series de nivel

Se realizé el procesamiento de las series de niveles para estimar y asociar los niveles maximos
para diferentes periodos de retorno y grados de amenaza. Se seleccionaron las estaciones que
se encuentran encima de las corrientes hidricas de afectacién a las zonas urbanas de estudio.
El analisis y la localizacién de las estaciones para las zonas urbanas con inundaciones lentas
se presentan a continuacion.

El andlisis de cada serie consta de: comportamiento de la media mensual multi-anual,
determinacién de valores atipicos, analisis de homogeneidad, pruebas de bondad de ajuste
conjunto a un andlisis de frecuencia de valores maximos y finalmente presentacién de las
curvas obtenidas al comparar niveles observados vs caudales observados.

Para la determinacién de valores atipicos se utilizaron las metodologias de punto fuera de
rango y de rango normalizado (siendo la primera mas confiable que la segunda ya que tiene
un mayor rigor estadistico) para la cual se ha asumido que un valor de la serie es atipico si se
encuentra 3.5 desviaciones estandar por encima de la media de los datos.

Para determinar si hay cambio en la media se emplea la prueba de Mann-Whitney ya que es
una prueba no paramétrica confiable, en la cual se estima el parametro estadistico U para
conjuntos contiguos de 12 datos en la serie y finalmente se evaliia si todos los valores
estimados del pardmetro U son menores a 1.96, si esto se cumple se asume que no hay cambio
en la media, de lo contrario sf lo hay.

La tendencia en la media se determina a partir de la prueba T, en la cual se realiza una
regresion lineal de la serie de tiempo asumiendo que esta es una nube de puntos, a partir de la
cual se estima el pardmetro T de los datos analizados, finalmente este parametro T se
compara con un T critico (Tc) el cual es obtenido a partir de la distribucién T inversa con una
probabilidad del 97.5% y con N-2 grados de libertad, siendo N igual a la cantidad de datos de
la muestra.

Para estimar si hay o no cambio en la varianza se emplea la prueba F, la prueba exige contar
con una serie de al menos 25 registros. Esta es una prueba iterativa en la cual la serie se
divide en dos conjuntos que varian en cada iteracion, se comienza con un conjunto N1 igual a
los diez primeros valores de la serie y un conjunto N2 igual a los N-10 ultimos valores de la
serie, en la siguiente iteracion N1 es el mismo conjunto del paso anterior mas un dato y N2 es
igual al conjunto del paso anterior menos el dato que pasa a ser del conjunto de N1, lo anterior
se repite hasta que el tamafo de N2 sea igual a 10 valores. En cada iteracién se determina la
varianza de cada conjunto (V1 y V2) y a partir de la ecuacion (1) se determina el parametro F
del paso actual, conjunto a esto se determina la Fcr para cada paso a partir de la distribucion
inversa acumulada de F con una probabilidad del 97.5% y tomando como grados de libertad
el tamafio de ambas muestras. Al final de cada iteraciéon se compara el parametro F con el
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parametro Fcr, si el valor de F es mayor al valor de Fcr se asume que hay un cambio en la
varianza.

1/V2s5iV1 > V2

F= V2/V1s5iV2 = V1

Las pruebas de bondad de ajuste se realizaron sobre los valores maximos anuales de cada
serie con respecto a las funciones de probabilidad Normal, Log-Normal y Gumbel. Se
emplearon dos pruebas de ajuste: la prueba de Smirnov Kolmogorov por ser una prueba no
paramétrica y la prueba Grdfica por ser una representacion simple del comportamiento de la
serie considerada.

En la prueba de Smirnov Kolmogorov se compara la curva de probabilidad acumulada de los
valores maximos, contra la curva de probabilidad acumulada obtenida mediante alguna de las
tres funciones de probabilidad a evaluar, empleando los parametros provenientes del
comportamiento estadistico de la serie de maximos. La prueba consiste en encontrar la
distancia maxima entre ambas curvas y compararla con el estadistico K obtenido a partir de
los grados de libertad dados por la cantidad de datos y la confiabilidad establecida para la
prueba (95% para este caso), se determina que la funcién de distribucion pasa la prueba si la
distancia maxima medida es menor que el estadistico K estimado.

Como su nombre lo dice, la prueba Grdfica consiste en comparar de manera visual las curvas
de probabilidad acumulada de los maximos anuales de la serie contra las curvas de
probabilidad acumuladas obtenidas para cada una de las funciones de probabilidad a evaluar.
En este caso se determina de manera subjetiva si el comportamiento de ambas curvas es
similar o no, y por ende si la funcion de distribuciéon seleccionada hace una buena
representacion del comportamiento de los valores maximos analizados. A pesar de que el
resultado de la prueba depende en gran parte del analista, se hace una representacion abierta
y de facil entendimiento del comportamiento estadistico de la serie analizada.

El andlisis de frecuencias de los valores maximos se realiza para las funciones de distribuciéon
Normal, Log-Normal y Gumbel, con periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios

4.3.3.1 Resultados del analisis hidrologico

En la Tabla 4-1 se muestran los afios de registro de cada una de las estaciones de caudal
analizadas.

Tabla 4-1. Afios de registro estaciones de caudal

Estacion Anos de registro
Puerto Perales 35
Plato 20
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Estacion Anos de registro
Momil 20
La Virginia 20

A continuacion se presentan las graficas de comportamiento mensual multianual de cada una
de las estaciones (Figura 4-10) y los valores atipicos de niveles (Figura 4-11).

400

1300

250l desviaciones . 1200 L~ desviaciones e
g 1100
. 300 —_
Z
g £ 1000
% 250 %
2 L s00p
=Z 200} =
800
150 700
100 o . . . . . . . . 500
E F M A M J J A S o N D
..
Estacion Plato
600 Media Mensual Multi Anual
450
550 Media | ]
400 (| ===== desviaciones Fi -
500 350
E @ 300
450 ) r
3 5
g 400 E 250
= S 200
350
150
300 100 .. >
250 50 . , . , . . L vgmmemee™ .
E F M A M J J A S o N D
Mes
Estacion Momil Estacion La Virginia

Figura 4-10 Comportamiento de la media mensual multi anual.
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Figura 4-11 Valores atipicos de niveles.
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En la Tabla 4-2 se muestran los resultados de las pruebas correspondientes al analisis de
homogeneidad realizado a cada una de las series de nivel de las estaciones de estudio y en la
Tabla 4-3 los resultados de la prueba de ajuste.

Tabla 4-2 Analisis de homogeneidad series de niveles de las estaciones de estudio

Prueba lf:lilliteos Plato Momil La Virginia
Cambio en la media No Si No Si
Cambio en la varianza No No No No
Tendencia en la media Si Si Si Si
Tabla 4-3. Prueba de ajuste, estaciones de nivel
Prueba de Ajuste 5:;:2; Plato Momil La Virginia
Normal No No No No
Log-Normal No No No No
Gumbel Si Si Si Si

En la Figura 4-12 se muestran las graficas obtenidas del andlisis de frecuencia realizado

mediante la prueba de Smirnov-Kolmogorov y en la Figura 4-13 los

grafica ajustada.
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Figura 4-13. Prueba grafica de niveles.

En la Figura 4-14 a Figura 4-17 se muestra la localizacién de las estaciones procesadas dentro
del cauce de estudio.
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4.4 METODOLOGIA INUNDACIONES SUBITAS

Para la estimacion de la extensién de la inundacién en corrientes de montafia en el area de
influencia perteneciente a las zonas urbanas, se siguieron dos pasos fundamentales:

1. Se aplicé la misma metodologia utilizada en las corrientes lentas.

2. Seaplic6 un modelo hidraulico de simulacién con el software HEC-RAS.

4.4.1 Andlisis hidrolégico: estimacion de caudales maximos

Se calcularon los caudales maximos para las corrientes asociadas a los cinco municipios
definidos previamente: Tulua, Fundacién, Girén, Paipa y Pitalito, con el objeto de estimar los
eventos maximos asociados a los caudales con periodo de recurrencia de 2.33, 20 y 100 afios.

A continuacion se describe paso a paso el andlisis hidrolégico desarrollado para la estimacion
de los caudales maximos, como se sabe, los municipios seleccionados presentan actualmente
una amenaza alta de ser inundados, dados los eventos ocurridos en estas regiones durante la
ultima decada, los cuales estan asociados a crecientes subitas.

4.4.1.1 Metodologia

Para obtener los caudales de disefio en los sitios de interés seleccionados para el estudio
hidrolégico, en primer lugar se hizo la recopilacion de informaciéon cartografica e
hidrometeoroldgica, para obtener los parametros morfométricos de las subcuencas y
conformar una base de datos de los registros hidrométricos de las estaciones limnimétricas y
limnigraficas, con miras a reconstruir los eventos histéricos mas importantes de caudales
maximos dentro de los cauces analizados y estimar los caudales maximos de disefio para los
diferentes periodos de retorno. La metodologia empleada para la estimacion de los caudales
maximos corresponde al andlisis de frecuencia, cuyo procedimiento y resultados se muestran
mas adelante.

Para el calculo de caudales maximos para diferentes periodos de retorno en los puntos de
interés, se utilizo la siguiente metodologia:

» Construccion de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) a partir de la cartografia
existente.

» Calculo de los pardmetros morfométricos de la cuenca del rio hasta los puntos de
interés.
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» Clasificacion de las series de caudales obtenidas, para su posterior andlisis de
homogeneidad y tendencia, con el objeto de garantizar calidad en la serie histérica y
por tanto resultados adecuados en la determinacion de los caudales maximos.

» Determinacion de los caudales maximos de disefio a partir del andlisis de frecuencia.

4.4.1.2 Objetivo del estudio hidroldogico

El objetivo basico de todo estudio hidrolégico es lograr un entendimiento adecuado del
comportamiento de la variable hidrolégica de interés. Para el caso de la estimacién de la
extension de la inundacidn, lo que en general se quiere es analizar el comportamiento de la
actual geometria y alineamiento del cauce para condiciones hidrolégicas extremas. En
general, para lograr este objetivo, un estudio hidroldgico usa informacion existente, tratando
de inferir el comportamiento general de la variable hidroldgica de interés.

4.4.1.3 Modelo digital de TERRENO (MDT) y parametros morfométricos

La estimacion de los parametros morfométricos de las cuencas de interés se realizé6 mediante
un MDT con una resolucién espacial de 30 x 30 obtenidas del satélite ASTER GDEM v2. Se
utiliz6 HidroSIG v4.0 para extraer automadaticamente las divisorias y los parametros
morfométricos asociados a la cuenca, después de haber corregido el MDT eliminando zonas
planas y sumideros (Ramirez, 2002), procedimiento que también es automatico.

En la Figura 4-18 se presentan la cuencas aferentes a los municipios de Fundacion, Tulu3,
Pitalito, Paipa y Girdn. En la Figura 4-19 se muestran los mapas de pendientes para las zonas
de Fundacion, Tulu3, Pitalito, Paipa y Girdn.
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4.4.1.4 Parametros morfométricos

Con los parametros morfométricos se intenta dar una idea de como es la cuenca en estudio,
mediante el area, las diferencias de cotas y las pendientes. Estos valores ayudan a dar una
mejor caracterizacion de la cuenca y la respuesta de la misma ante un evento de lluvia
extrema. A partir delos modelos de elevacion digital y el trazado de cuencas, mediante el
software ARCGIS 10 se obtienen los parametros morfométricos de la cuenca, los cuales se
presentan en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Parametros morfométricos

Parametro Un | Fundacién | Tulua Pitalito Paipa Girén

Area de drenaje km? 1038 790.3 392 1160 552.5
Perimetro de la cuenca km 296.8 234.2 185 247 162.5
Longitud Cauce principal km 111.4 59.6 49.8 58.3 56.9
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Parametro Un | Fundacién | Tulua | Pitalito Paipa Girén
Long. rio hasta divisoria km 50.4 59.5
112.9 60.1 57.2
Pendiente cauce principal % 2.6 4.5 2.97 1.52 3.8
Pendiente cuenca % 38.3 80.6 28.3 21.53 33.8
Cota mayor cuenca m 3892 4940 2873 3805 5240
Cota menor cuenca m 33 945 1251 1674 647
Cota mayor rio m 2939 3652 2730 2560 2818
Cota menor rio m 33 945 1251 1674 647
Longitud de la cuenca km 76.28 51.9 34.9 43.9 9.8
Relacion de elongacion - 0.38 0.5 0.44 0.65 0.46
Factor de forma de Horton - 0.08 0.2 0.16 0.34 0.17
Coeficiente de Compacidad - 2.6 2.3 2.63 2.04 1.95

4.4.1.5 Analisis de homogeneidad

El andlisis y modelamiento de datos hidrolégicos supone estacionariedad en la media y en la
varianza, sin embargo, esta suposiciéon no es suficientemente valida si existen cambios o
tendencias en los datos debidos a factores naturales y causas de origen antrépico como
cambios en el uso del suelo.

Es esencial conocer los cambios o tendencias en la media y la varianza de las series
hidrolégicas, los cuales pueden ser positivos o negativos. A una serie con media y varianza
constantes se le llama “homogénea”.

Con el objeto de verificar que las series de tiempo en consideracion estén libres de errores y
cumplan con las hipotesis de la mayoria de los métodos usualmente utilizados en hidrologia
(homogeneidad, estacionariedad, independencia, etc.) en estudios de este tipo, se procedi6 a
hacer analisis de deteccion de outliers, consistencia y homogeneidad.

Una de las hip6tesis basicas que se utiliza para la aplicacién de métodos estadisticos en
hidrologia (andlisis de series de tiempo) es la invarianza de algunas propiedades estadisticas
(media, varianza, etc.) de las series. Subyacente a esta hipotesis se encuentra el hecho natural
de que si no hay cambios climaticos, ni variaciones en las propiedades fisicas de una cuenca,
es de esperar que la media de largo plazo y la varianza de un proceso hidrolégico en dicha
cuenca, permanezcan constantes en el tiempo. Por lo tanto, los cambios en algunas
propiedades estadisticas de una serie hidrolégica ponen de manifiesto la existencia de
anomalias que deben explicarse (si son naturales y corresponden con la realidad) o
removerse (si son errores de medicién y no corresponden con la realidad). Las pruebas mas
usuales y utiles para los métodos estadisticos usados comtiinmente en hidrologia superficial,
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estdn basadas en la deteccién de cambios de magnitud en la media, la varianza o la tendencia
de una serie.

En resumen, las series de caudales obtenidas se sometieron entonces a pruebas de cambios en
la media, la varianza y tendencia en la media, para detectar la homogeneidad o no de la
misma.

Antes de aplicar las pruebas para detectar cambios y tendencias en la media y la varianza, se
realiza un analisis de outliers o valores espurios sobre la serie de caudales maximos. Con los
valores identificados como espurios se procede a una verificacién de que correspondan a la
existencia de un evento real de tal magnitud y no se trate de un problema instrumental, en
este ultimo caso los valores deben ser retirados.

El problema de valores extremos andmalos u “outliers” es relevante cuando se trata de
predecir eventos extremos en series hidroldgicas. Estos valores andémalos en los datos
registrados de las variables se pueden presentar debido a errores por mala calibracién en los
instrumentos de medicion, posibles cambios en la ubicacién del instrumento, cambios de la
geometria de la estructura o secciéon de medicién de la variable u otros factores. En el analisis
de homogeneidad de las series hidroldgicas a ser utilizadas para la generaciéon de series
sintéticas o para la estimacion de caracteristicas estadisticas y/o modelacién de variables en
recursos hidraulicos, los “outliers” deben ser identificados y cuando no hay correspondencia
del caudal con la realidad, estos valores deben ser removidos de la serie de tal forma que no
ocasionen una sobrestimacidn o subestimacidn de los resultados de interés. Para la deteccién
de outliers de las series de caudales maximos se utilizaron las siguientes metodologias:

» Método “Rangos normales”

» Método “Prueba de rango normalizado”.

7

» Método “Prueba del rango” 6 Dixon simplificado.

Estas pruebas de deteccién de outliers son aplicables para una longitud de registros a series
con menos de 500 datos (algunas 150) y el supuesto de normalidad estadistica en los mismos,
por lo que son aplicables para la longitud de registros disponibles, de las estaciones
trabajadas.

La Tabla 4-5 presenta los resultados obtenidos del analisis de outliers hecho para los registros
de las estaciones. Se considera posible outlier aquel dato detectado por al menos dos de las
tres pruebas realizadas.
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Tabla 4-5 Outliers encontrados en las series de caudales
. Outlier
E“ztzs;(g)g i Rio Aio detectado Método
Q (m3/s)
La Siberia , . 1972 243
(24037320) Rio Chicamocha 1973 170 Prueba de rangos normales
Fundacion 1986 616
(29067120) Rio Fundacién 1993 872.5 Prueba de rangos normales
1999 803
Pto. Rico Hda. ; < 1975 >16 Prueba de rangos normales y Prueba
(29067060)) Rio Fundacion 1992 387.1 de rango normalizado
1998 414.6
El Conquistador ;
(23197430) Rio de Oro NA NA NA
Mateguadua Rio Tulus 1949 289 Prueba de rangos normales y Prueba
(26107130) 1984 325 de rango normalizado
Pitalito 2 Rio Guarapas 1971 144 Prueba de rangos normales y Prueba
(21017050) P 1980 126.2 de rango normalizado

En la Figura 4-20 a la Figura 4-25, se muestran las series de caudales maximos para cada una
de las estaciones utilizadas y los outliers encontrados en el andlisis realizado, donde se tiene
que la Unica serie que no reportd outliers corresponde a la de la estacion El Conquistador
perteneciente a rio de Oro.
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Figura 4-20 Outliers Serie de caudales estacion La Siberia - Rio Chicamocha
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Figura 4-25 Outliers Serie de caudales estacidn Pitalito 2 - Rio Guarapas

Posteriormente se consider6 la naturaleza del registro detectado como outlier por dos de los
tres métodos propuestos, es decir, se analiz6 si el valor considerado “outlier” es consistente
con algin fenémeno que lo pudiese haber ocasionado, por ejemplo, volimenes de
precipitaciones extraordinariamente altos que pudieran asociarse a un incremento
considerable del caudal en la estacion de medicion. Analisis de frecuencia para estimar los
caudales maximos

Con el andlisis de frecuencia se busca estimar los caudales maximos (crecientes maximas) de
cada uno de los rios estudiados, asociados a un periodo de retorno y a partir de éstos simular
los niveles correspondientes a estas crecientes para definir la extension de la inundacién. Para
el andlisis de frecuencia se realizaron las pruebas de bondad de ajuste de Smirnov-
Kolmogorov y Cramer Von Mises. Las series fueron ajustadas con diferentes funciones de
distribuciéon de probabilidad: Gumbel, Log Gumbel, Pearson, Log Pearson, Normal y Log
Normal.

En todas las pruebas, se utilizé un nivel de significancia del 95% y los parametros de las
distribuciones se evaluaron por maxima verosimilitud. Se realiz6 el analisis de frecuencia para
los periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios.

En la Tabla 4-6 a Tabla 4-11 se presentan los caudales maximos asociados a distintos
periodos de retorno para las estaciones evaluadas. En la Figura 4-26 se muestran las curvas
de caudales maximos obtenidos usando las distintas funciones de distribucién.
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Tabla 4-6. Caudales maximos (m?3/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p parala Estacion La Siberia - Rio Chicamocha

Caudal Max. Anual [m3/s]
T [afios] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log!’earson
Tipo III
2.33 30.28 28.40 28.42 29.85 29.97
20 45.67 47.99 47.99 46.37 46.61
100 52.82 61.24 61.33 54.72 53.44
Tabla 4-7. Caudales maximos (m?3/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p para la Estaciéon Fundacién - Rio Fundacion
Caudal Max. Anual [m3/s]
Tlanos] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log?earson
Tipo III
2.33 303.86 278.12 281.94 294.06 288.56
20 485.18 514.58 512.51 500.54 516.89
100 569.45 684.93 669.65 612.51 640.90
Tabla 4-8. Caudales maximos (m?3/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p para la Estacion Pto. Rico Hda - Rio Fundacion
Caudal Max. Anual [m3/s]
T afios] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log?earson
Tipo III
2.33 198.59 190.24 188.55 191.43 189.39
20 281.65 292.78 294.17 292.09 295.70
100 320.25 357.74 366.15 351.06 366.81
Tabla 4-9. Caudales maximos (m?3/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p para la Estacion El Conquistador - Rio de Oro
Caudal Max. Anual [m3/s]
T [afios] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log_Pearson
Tipo III
2.33 16.89 13.92 15.08 15.41 14.13
20 31.87 34.30 34.13 33.97 37.63
100 38.83 52.15 47.11 45.16 55.14

Tabla 4-10. Caudales maximos (m?3/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p para la Estacién Mateguadua - Rio Tulua

Caudal Max. Anual [m3/s]
T [afios] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log!’earson
Tipo III
2.33 129.02 118.91 120.08 125.91 124.56
20 202.94 214.74 214.08 207.94 213.36
100 237.30 282.63 278.15 251.05 256.34
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Tabla 4-11. Caudales maximos (m?/s) asociados a distintos periodos de retorno usando
diferentes f.d.p para la Estacion Pitalito 2 - Rio Guarapas

Caudal Max. Anual [m3/s]
T lai
[afios] Normal LogNormal 1 Gumbel Pearson Tipo III Log!’earson
Tipo III
2.33 76.90 74.88 73.82 77.87 77.85
20 102.36 105.23 106.20 100.49 101.40
100 114.19 123.27 128.26 109.61 109.46
" | o | Pz
% 45 iﬂan /
B e e
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Figura 4-26 Curvas de caudales maximos obtenidos por analisis de frecuencia
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Usando la prueba de bondad de ajuste de Cramer-Von Mises para evaluar cual de todas las
funciones de distribucién se ajusta mejor a las series de datos de cada una de las estaciones, se
encontrd que el mejor ajuste se obtuvo con Gumbel. En la Tabla 4-12 se muestran los caudales
de disefio obtenidos a partir de la distribucién Gumbel para cada una de las estaciones.

Tabla 4-12. Caudales maximos de disefio estimados para las estaciones evaluadas.

Est. La Est. Est. Pto. Est.
; i .. . Est. El Est. B
Siberia Fundacién | Rico Hda - : Pitalito 2
Tr . ) , Conquistador | Mateguadua .
Rio - Rio Rio ; , P - Rio
. </ </ -Riode Oro | - Rio Tulua
Chicamocha | Fundacion | Fundacion Guarapas
Q233 28.42 281.94 188.55 15.08 120.08 73.82
Qzs 47.99 512.51 294.17 34.13 214.08 106.20
Q100 61.33 669.65 366.15 47.11 278.15 128.26

En la Tabla 4-13 se resumen los caudales finalmente seleccionados para cada una de las
corrientes subitas y que seran insumo para la modelacién hidraulica.

Tabla 4-13. Caudales seleccionados para cada uno de las corrientes subitas

P4 4 Pitalito ] ,
Funda}cmn Tul}l a . Paipa (Rio | Girén (Rio
Tr (Rio (Rio (Rio Chicamocha) | de Oro)
Fundacion) | Tulua) | Guarapas)
Q233 281.94 120.08 73.82 28.42 15.08
Qzs 51251 214.08 106.20 47.99 34.13
Q100 669.65 278.15 128.26 61.33 47.11

4.4.2 Determinacion de la manchas de inundacion a partir del modelo
hidraulico - HEC-RAS

El estudio hidraulico comprende la evaluacién del comportamiento de las variables
hidraulicas presentes en el transito del caudal de disefio. Se realiz6 el estudio para determinar
las diferentes zonas inundables y las problematicas existentes en las condiciones actuales,
ademas para establecer la altura de la lamina de agua en todo el tramo de estudio.

En este numeral se analiza hidraulicamente el tramo de estudio, con el objeto de establecer
cualitativa y cuantitativamente el comportamiento de la lamina de agua para caudales con
diferentes periodos de retorno, y de esta forma determinar el comportamiento del flujo en el
canal.

La simulacion de los caudales maximos en el cauce de estudio, para los periodos de retorno de
2.33, 20 y 100 afios, fue realizada mediante el uso del programa HEC-RAS 4.1 (Gary W, 2010),
desarrollado por U.S. Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center. El software
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requiere como datos de entrada el régimen de flujo, las condiciones de borde, los niveles de la
seccion a banca llena y el valor de la rugosidad de Manning, y soluciona la ecuacién para flujo
gradualmente variado en canales naturales y artificiales en régimen permanente. Las
profundidades de flujo se calculan a partir del método estandar por pasos y como resultado
del modelo se obtiene la superficie libre del agua asociada a una condicién de caudal impuesta
que puede variar a lo largo del cauce (Gary W, 2010).

En el programa se puede especificar qué tipo de régimen se espera tener en las condiciones
reales del cauce y obtener un perfil del flujo para cada caudal dado. Es posible hacer calculos
en flujos subcriticos, supercriticos o flujo mixto, utilizando las ecuaciones de fuerza especifica
y de momentum para determinar cudl es el régimen que esta controlando, asi como la
localizacion del cualquier resalto hidraulico (Gary W, 2010).

4.4.2.1 Metodologia

Se realiz6 un solo escenario de modelacién para determinar el comportamiento del flujo ante
las actuales condiciones de cada uno de los cauces, con el fin de visualizar las zonas de
desbordamiento y los controles hidraulicos del flujo y asi poder identificar las principales
problematicas y las llanuras de inundacion. Las variables hidraulicas para cada creciente
simulada (2.33, 20 y 100 afios) permiten definir los niveles de inundaciéon y el
comportamiento hidraulico del rio ante las diferentes crecientes.

De acuerdo con lo anterior, se model6 hidraulicamente el rio, con el programa HEC-RAS. Con
la simulaciéon hidraulica se evaluaron los pardmetros hidraulicos de mayor interés como
niveles de creciente, velocidades de flujo, esfuerzos cortantes y se verifico la capacidad
hidraulica de las obras existentes.

La modelacién se hizo considerando régimen de flujo permanente. Para el modelo se requiere
disponer de informaciéon de la geometria del tramo a modelar, la resistencia al flujo y
condiciones de borde.

4.4.2.2 Datos de entrada del modelo

Para la simulacién de la mancha de inundacién en la planicie y las condiciones hidraulicas del
flujo para diferentes crecientes, el modelo requiere la geometria del cauce (secciones
transversales), la rugosidad del lecho y de las bancas, los caudales de disefio y las condiciones
iniciales y de frontera.

> Geometria

La geometria del canal permite determinar la capacidad del cauce para transportar una
determinada creciente. Los tramos de modelaciéon pertenecen a los tramos del cauce que
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transcurren por toda la zona urbana de cada uno de los municipios de estudio, de los cuales se
dispone de levantamiento topografico en detalle (imagenes LIDAR) que cubre tanto el cauce,
las llanuras de inundacion y todas las zonas aledaiias.

Los tramos considerados para la modelacién hidraulica, se discretizaron trazando secciones
transversales cada 20 m aproximadamente, cubriendo entre 100 a 200 m de la planicie de
inundaciéon en cada margen. Cabe mencionar que las secciones se obtuvieron a partir del
modelo de elevacién del terreno obtenido del levantamiento topografico en detalle que fue
registrado de las imagenes LIDAR.

En la Figura 4-27 a la Figura 4-31 se muestra la configuracién del alineamiento, geometria de
cada uno de los cauces y localizacion de las secciones transversales usadas para el modelo.
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Figura 4-27 Geometria en planta del alineamiento del rio y secciones transversales. Rio
Chicamocha - Municipio de Paipa
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Figura 4-28 Geometria en planta del alineamiento del rio y secciones transversales. Rio
Fundacion - Municipio de Fundacion
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En la Tabla 4-14 se muestra la longitud total de modelacién de cada uno de los cauces

Tabla 4-14. Longitud cauces principales

Rio Longitud cauce principal (km)
Chicamocha 5.937
Fundacién 5.399
Oro 9.598
Tulua 10.1
Guarapas 7.365

» Condiciones de frontera

Para la modelacion hidraulica de los cauces se utilizaron las condiciones de borde de

profundidad normal aguas abajo, considerando un régimen de flujo subcritico. Asimismo, para

determinar en campo el nivel de la seccién a banca llena, se utilizaron algunos indicadores
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propuestos por Posada en 1994, como son el cambio de pendiente y la vegetacién presente en
la seccidn hidraulica.

» Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning

Los coeficientes de resistencia al flujo uniforme en canales de lecho rigido se encuentran
tabulados en muchos libros clasicos de hidraulica (Chow, 1994). En canales de lecho mévil,
ademas de la rugosidad que ofrecen las paredes y el lecho, es necesario considerar la
rugosidad que ofrecen las formas del lecho (rizos, dunas, etc.). El coeficiente de rugosidad es
un parametro que depende basicamente de: la profundidad de flujo (controlada por el
caudal), el sedimento transportado, los escombros flotantes, el tamafio del material del lecho,
el tipo, extension y distribucién de la vegetacion de las bancas y la temperatura del agua. A
partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente de
rugosidad, (Chow, Maidment, & Mays, 1994) desarrolld6 un procedimiento para estimar el
valor de n. Mediante este procedimiento, el valor de n puede calcularse por la expresiéon de
Cowan (mencionado en Chow, 1994):

n=(n,+n+n,+n;+n,)*m

donde n, es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales
naturales involucrados, ni: es un valor que debe agregarse al n, para corregir el efecto de las
rugosidades superficiales, n; es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafo de
la seccion transversal del canal, n3 es un valor para considerar las obstrucciones, ns es un
valor para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y m es un factor de correccion
de los efectos por meandros en el canal. Los valores apropiados de no a ns y m se pueden
seleccionar de la Tabla 4-15 de acuerdo con las condiciones dadas.

e Rugosidad del Material de Arrastre (np)

Para estimar el coeficiente de rugosidad n,, correspondiente a las caracteristicas del material
de transporte, se realizaron comparaciones visuales del material evidenciado en las margenes
de la quebrada y los referenciados en la literatura (Chow, 1994). Los tramos de las corrientes
en analisis se caracterizan por contar con un canal natural con buena presencia de vegetacion
y algunas piedras de menor tamafio dentro del lecho.

Tabla 4-15. Valores de coeficiente de rugosidad - Cowan

Condiciones del Canal Valores
Tierra 0.02
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Grado de Suave ni 0
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Condiciones del Canal Valores
irregularidad Menor 0.005
Moderado 0.01
Severo 0.02
Variaciones de la Gradual 0
seccion Ocasionalmente alternante nz 0.005
transversal Frecuentemente alternante 0.01-0.015
Insignificante 0
Efecto relatiVO Menor 001 _ 0015
de las - ns
obstrucciones Apreciable 0.02-0.03
Severo 0.04-0.06
Baja 0.005-0.01
» Media 0.01-0.025
Vegetacion ng4
Alta 0.025 - 0.05
Muy alta 0.05-0.1
Grado de los Menor 1
efectos por Apreciable m 1.15
meandros Severo 1.3

e Factoresn;, ny n3nsym

En los cauces analizados se presentan afectaciones menores al flujo por cambios importantes
en el ancho de la seccidn del tramo natural, en los tramos de interés se observaron algunas
obstrucciones menores por vegetacion. Por lo cual solo se cuenta con el valor de 0.005,
correspondiente a las geoformas que se puedan presentar en el cauce (Posada, 1994).

Debido a que los cauces analizados cuentan con muy poca vegetacion en el lecho, lo que refleja
aumento en la resistencia al flujo, se escoge un valor para n;y n. de 0.005 y 0.01. En general,
los alineamientos de los cauces son relativamente rectos, sin que el flujo sea afectado por
cambios de direccidn y por lo tanto el valor del factor m es de 1.

Podemos observar que en general, por las condiciones tan homogéneas de los cauces, de sus
formas del lecho y del material caracteristico del fondo y taludes se proponen valores de
rugosidad muy similares. En la Tabla 4-16 se resumen los coeficientes de rugosidad obtenidos
para cada uno de los cauces evaluados.

Tabla 4-16. Valores de rugosidad de Manning

Rio Coeficiente de rugosidad en el Coeficiente de rugosidad en
lecho las margenes
Rio Chicamocha 0.025 0.030
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Rio Coeficiente de rugosidad en el Coeficiente de rugosidad en
lecho las margenes
Rio Fundacién 0.025 0.030
Rio de Oro 0.035 0.020
Rio Tulua 0.025 0.030
Rio Guarapas 0.035 0.035

> Caudales de diseiio

De acuerdo al estudio hidrolégico, se tiene que los caudales de disefio fueron obtenidos
realzando andlisis de frecuencia, donde las series fueron ajustadas usando la distribucién de
probabilidad Gumbel. En la Tabla 4-17 se resumen los caudales de disefio obtenidos para
hacer la simulacién hidraulica.

Tabla 4-17. Caudales de diseiio

i 2 Pitalito . .
Fundacion | Tulua ) Paipa (Rio | Girén (Rio
Tr (Rio (Rio (Rio Chicamocha) | de Oro)
Fundacién) | Tulud) | Guarapas)
Q233 281.94 120.08 73.82 28.42 15.08
Qzs 512.51 214.08 106.20 47.99 34.13
Q100 669.65 278.15 128.26 61.33 47.11

4.4.2.3 Calibracion del Modelo Hidraulico

Finalmente, al momento de realizar una modelacién hidraulica de un rio en particular, es
importante calibrar el modelo implementado y asi evaluar la capacidad del modelo de
representar las condiciones reales de la corriente analizada. Para ello, bajo las condiciones de
caudal de disefo, de rugosidad del canal y de condiciones de entrada al modelo hidraulico, se
verificaron las alturas alcanzadas por la lamina de agua, para asi poder evaluar el nivel de
banca llena (Posada, 1994).

Posada (1994), indica que el caudal que representa la banca llena, es decir, aquel que ocupa el
canal principal de la corriente, corresponde a un caudal con periodo de retorno que oscila
entre 1.5 aflos y 2.33 afios, por lo cual se evaluaron las alturas de la lamina de agua alcanzadas
para el caudal con periodo de retorno de 2.33 afios a través del canal de la quebrada. En la
Figura 4-32 se presenta la lamina de agua para los caudales con periodo de retorno de 2.33
afios para cada uno de los cauces, donde se aprecia que el nivel alcanzado se acerca a la banca
llena.
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Una vez obtenidos los primeros resultados del modelo hidraulico, se considera que los niveles
alcanzados por la lamina de agua para el sitio de interés son coherentes con las caracteristicas
geomorfolégicas de los cauces y margenes, y que ademas, representan de manera adecuada
los caudales de disefio obtenidos del estudio hidrologico. Por ello se considera que el modelo
para las condiciones de caudal de disefio, rugosidades escogidas y condiciones de frontera
representa las caracteristicas reales de los rios de estudio.

4.4.2.4 Resultados generales

Luego de tener los datos e informacion relacionada para la simulacién hidraulica en el HEC-
RAS (rugosidad, caudal de disefio, condiciones de frontera y geometria), se analiz6 el
comportamiento hidraulico de cada sistema fluvial para asi determinar los principales
cambios entre las variables hidraulicas para los periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios.

En la Figura 4-33 a Figura 4-37, se presentan los perfiles de flujo para los caudales con
periodo de retorno de 2.33, 20 y 100 afios para cada uno de los rios.

En la Figura 4-38 a la Figura 4-42 se presentan los niveles de flujo para las secciones
representativas de los cauces y para cada uno de los caudales evaluados en el estudio
hidrolégico.
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Figura 4-33. Perfil del flujo para periodo de retorno de 2.33, 20 y 100 afios. Rio Chicamocha
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Figura 4-38. Niveles de flujo secciones transversales. Rio Chicamocha
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Figura 4-39. Niveles de flujo secciones transversales. Rio Fundaciéon
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Figura 4-40. Niveles de flujo secciones transversales. Rio de Oro
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Figura 4-41. Niveles de flujo secciones transversales. Rio Tulua
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Figura 4-42. Niveles de flujo secciones transversales. Rio Guarapas
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De acuerdo con lo observado tanto en los perfiles hidraulicos como en las secciones
transversales, se concluye lo siguiente:
v Los perfiles hidraulicos en las cinco corrientes analizadas, en general presentan una
pendiente uniforme, con muy pocos cambios a pesar de ser cauces con pendientes
medio altas, y que dadas sus caracteristicas geométricas, como alineamientos rectos y
secciones encajonadas (tipo “u” y “v”), no presentan una geomorfologia de cauce de
montafia, sino de cauces de planicie, debido a la ausencia de geoformas como saltos y
pozos.
v" De acuerdo al tipo de pendiente longitudinal de cada uno de los cauces, se pudo hacer
una clasificaciéon geomorfoldgica general de cada uno, con el objeto de caracterizar e

identificar la dinamica de cada uno de los cauces de estudio. En la Tabla 4-18 se tiene

la clasificacion de cada una de las corrientes stubitas de acuerdo al tipo de pendiente.

Tabla 4-18. Clasificacion de los cauces, segiin la pendiente

Tipo de
Rio Pendiente cauce Tipo de Tipo de cauce (Bathurst,
(%) (Rosgen, geomorfologia 1993)
1996)
Chicamocha 0.08 F Pozos y cruces Rio de arena
Fundacién 0.12 F Pozos y cruces Rio de gravas y cantos
Oro 0.7 F Pozos y cruces Rio de gravas y cantos
Tulua 0.5 F Pozos y cruces Rio de gravas y cantos
Guarapas 0.16 F Pozos y cruces Rio de gravas y cantos

v" De acuerdo a la clasificacion obtenida para cada uno de los cauces (Tabla 4-18), se
tiene que, en general, todos los cauces son tipo “F” segun la clasificacion de Rosgen,
que corresponde a un cauce con alineamiento recto, pendientes moderadas con
tendencias a gradientes bajos, sin formas del lecho definidas, pero con presencia de
pozos y cruces (Figura 4-43), que corresponde a una secuencia longitudinal ondulante
entre rapidos constituidos por material mas grueso y pozos de material mas fino,
donde en las margenes se aprecian barras laterales. Adicionalmente, son cauces que
presentan una relacién alta entre el ancho y la profundidad, es decir, el ancho es en
promedio dos o tres veces la profundidad del agua. Cabe mencionar que este tipo de
cauces presenta una alta susceptibilidad a los procesos erosivos sobre las margenes,
situacion que coincide con lo registrado en campo en cada una de estas corrientes. El
material de arrastre que predomina en general en estos cauces corresponde a material
granular, que va desde gravas de pequefio a mediano tamafio, hasta arenas, hecho que
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se evidencia en el material que se observé en algunas de las barras de sedimentos
encontradas en los cauces evaluados.

barras
alternas

ﬂ'na Iweg

perfil
—_— aguas bajas
== e

5]

barras W

pozo

barra ”
Bl P8 alternas Seccidn B-B
Seccidn A-A Seccidn C-C W
Seccion D-D

Figura 4-43. Esquema de pozos y cruces

v Con respecto a las secciones transversales, se llegd a que, en aproximadamente el 60%

de los casos, presentan capacidad hidraulica para evacuar los caudales maximos y el
40% restante son insuficientes hidraulicamente, que corresponde a las zonas donde se

genera desbordamientos de los cauces.

Los resultados numéricos de la modelacion se muestran en el Anexo A, desde la Tabla 9-1 ala
Tabla 9-5.
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De los resultados de la modelacién se concluye que para una creciente de 100 afios de periodo
de retorno:

e En términos generales se obtuvieron velocidades altas, que superan los valores
maximos permisibles de los materiales que constituyen las margenes de los cauces
evaluados, los cuales presentan materiales que van de cohesivos a arenas, razon por la
cual los cauces actualmente presentan procesos erosivos en algunos sitios especificos
dentro de lo que se observé en el recorrido de campo.

e Los tramos donde se generaron las mayores velocidades corresponden a los tramos
donde el cauce cambia de manera abrupta el ancho de la seccidn, que corresponden a
los sitios donde se encontraron obstrucciones como obras hidraulicas (muros,
puentes), barras de sedimentos y zonas con curvatura (Tabla 4-19).

e Los tramos donde se generaron las menores velocidades corresponden a los tramos
donde hay presencia de sobreanchos y pendientes (Tabla 4-19).

Tabla 4-19. Rango de velocidades resultados de la modelacion (Tr=100 aiios)

Causas de las
. Rango de . Causas de las
Rio . velocidades . P
velocidades (m/s) fos velocidades minimas
maximos
Tramos contraidos por
. obras hidraulicas Tramos con presencia
Chicamocha 0.25-3.54 p
COmo muros en de sobreanchos
concreto
Presencia de curvas y Tramos con presencia
Fundacion 0.19-4.44 obstrucciones como P
N de sobreanchos
zonas de depositacién
Tramos con
pendientes altas y :
, Tramos con presencia
Oro 09-7.61 zonas contraidas por
. de sobreanchos
presencia de obras
hidraulicas
Zonas contraidas y
. obstrucciones por Tramos con presencia
Tulua 0.34-4.78 . p p
presencia de zonas de de sobreanchos
depositacién
Presencia de curvasy .
. Tramos con presencia
Guarapas 0.61-4.35 obstrucciones como
N de sobreanchos
zonas de depositacién

En la Figura 4-44 a la Figura 4-48 se muestra la variacion de velocidades en cada uno de los
cauces estudiados.
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Figura 4-45. Perfil de velocidades en el tramo de analisis. Rio Fundacién
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Figura 4-48. Perfil de velocidades en el tramo de analisis. Rio Guarapas

En las graficas anteriores se observan los perfiles de velocidad de cada uno de los cauces
evaluados, que corresponden a valores de velocidad que estan dentro de un rango aceptable
de acuerdo con las caracteristicas geomorfolégicas de los rios y los tipos de materiales que los
conforman. Estos valores de velocidad obtenidos muestran la capacidad de arrastre de la
corriente y por tanto representan la susceptibilidad que tiene el cauce ante los procesos de
erosién y transporte de sedimentos, de lo cual se podria concluir que para el rango de
velocidades obtenidas los cauces tienden a presentar estos procesos.
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5 TRABAJO DE CAMPO

5.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO IMAGENES LIDAR

5.1.1 Toma de datos

La topografia LIDAR sirvié como insumo para la generacion de la extensién de la inundacién,
puesto que se pudo obtener en detalle tanto la geometria y configuraciéon de cada una de las
corrientes como de las zonas colindantes (llanuras de inundacién, vias, construcciones, entre
otros).

La toma de datos se realiz6 durante el mes de diciembre de 2013, donde se realizaron vuelos a
una altura de 500 m para la toma de las imagenes LIDAR, usando un avién Cessna 182 y un
sistema LIDAR REIGL Q-560, el cual es apropiado entre varios modelos, para bosques tupidos
y relieves ondulados.

Los equipos que se utilizaron para las lecturas en tierra de los vuelos con el sistema LIDAR,
son 3 equipos TOP CON de doble frecuencia tipo HIPER GD, GNSS RECEIVER Y HIPER GGD,
GNSS RECIEVER. Se trabajé con una precisiéon de 2mm y con un alcance de 500Km.

Durante las misiones de vuelo se obtuvieron los archivos crudos del sistema LIDAR (formato
LAS: nube de puntos con coordenadas X, Y, Z).A partir de la clasificacién de la nube de puntos
por su altura y el filtrado de los diversos elementos presentes en la superficie del terreno, se
procedid al procesamiento de los datos con los cuales se elaboré un Modelo Digital de Terreno
(DTM) con una resolucién de 50 centimetros y un Modelo Digital de Superficie (DSM) con
igual resolucion. A partir del DTM se generaron las curvas de nivel con el intervalo requerido.
El resultado final de los productos es submétrico, alcanzando una precisiéon entre 6 y 4 cmy a
partir del DSM se obtiene la informacién de superficie como: cobertura vegetal,
infraestructura vial y eléctrica, aéreas construidas y demas elementos presentes en la
superficie del terreno.

El levantamiento se encuentra amarrado a la red geodésica WGS 84 en Colombia a través de
los puntos certificados por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

5.1.2 Apoyos geodésicos

Los sitios donde se ubicaron los puntos de control y las bases, son determinados teniendo en
cuenta: la posicidn, los accesos, la inexistencia de obstaculos, que de una u otra forma,
interrumpen la calidad de la sefial y la exacta ubicacion de estos pensando en la posibilidad de
chequear estos puntos en la informacién LIDAR.
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La exploracién y posicionamiento de las bases se llevé a cabo durante el mes de diciembre de
2013. Con base en los resultados de planteamiento GPS, se establecié la duracién de las
sesiones de grabacion iguales o superiores a los tiempos de duracién de los vuelos. Los puntos
denominados “De Control” fueron amarrados a la red geodésica nacional a través del vértice
geodésico materializado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Tabla 5-1. Fechas de toma de datos LIDAR

Municipio Fecha de posicionamiento base
La Victoria 18/12/2013
Plato 14/12/2013
Momil 17/12/2013
La Virginia 10/12/2013
Puerto Boyaca 11/12/2013
Paipa 13/12/2013
Fundacién 18/12/2013
Giron 11/12/2013
Tulua 12/12/2013
Pitalito 07/12/2013

5.1.2.1 Municipio La Victoria - Valle del Cauca

En la Tabla 5-2 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-2. Puntos de amarre - La Victoria

Punto

Lugar - Direccion

Descripcién

IGAC SAZ-GPS-D-V2

991349,941N N-E de la planta de A unos 550 m se encuentra el

782150,569E oxigeno acueducto municipal en cuyos

921,9 m.s.n.m. predios se ubicé el punto
(Foto 5-1)

Por la via Panamericana
a 5 minutos de la
Victoria.
Interseccion de la
carrera 7 porlacalle8 | Fincala Castellana en una zona
se avanzan 900m en verde localizada al costado W

direccién a Cali. Finca la de la casa principal
Castellana

Atras del parqueadero cubierto

GPSB Foto 5-2
ase (Foto 5-2) de la zona alta del hotel

GPS-D-V2 (Foto 5-3)
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Foto 5-2. GPS Base. La Victoria
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Foto 5-3. GPS-D-V2. La Victoria

5.1.2.2 Municipio Plato - Magdalena

En la Tabla 5-3 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-3. Puntos de amarre - Plato

Punto Lugar - Direccion Descripcién
IGAC GPS-M~-T-57 Ruinas del colegio
1574860,096N ' Planta los gases el Caribe
actualmente zona de
920904,918E . encontrando el punto dentro
entrenamiento de la . .
23,6 m.s.n.m. o . de las ruinas del colegio
Policia Nacional.
(Foto 5-4)
Hotel Da Vinci con
GPS Base (Foto 5-5) direccién carrera 15 N Terraza del hotel
11-03
Polideportivo Plazoleta que se encuentra en
GPS 01 (Foto 5-6) Conaljeba. la parte posterior del teatro del
polideportivo
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Foto 5-5. GPS Base. Plato
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Foto 5-6. GPS 01. Plato

5.1.2.3 Municipio Momil - Cérdoba

En la Tabla 5-4 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-4. Puntos de amarre - Momil

Punto Lugar - Direcciéon Descripcion
IGAC GPS-CR-T-4
1514348,297N Estacién de servicios Angen d? C(()jI}CI‘?tO il colstado
809281,094E denominada e un jardin, dljen ealos
16,7m.s.n.m. Servicentro Lorica Esso expendios.
(Foto 5-7)
; C . Andén del parque principal
GPS 01 (Foto 5-8) Via Lorica - Sincelejo diagonal al puesto de policia e
iglesia catolica.
Andén de la casa rosada, a
Colegio Francisco José mano derecha saliendo del
GPS 02 (Foto 5-9
(Foto 5-9) de Caldas colegio San Francisco José de
Caldas
Andén de concreto de la casa
GPS Base (Foto 5-10) Hotel Casa Blanca de puertas de madera.y d.e
frente de una casa de vidrios
azules
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Foto 5-8. GPS 01. Momil
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Foto 5-10. GPS Base. Momil
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5.1.2.4 Municipio La Virginia - Risaralda
En la Tabla 5-5 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.
Tabla 5-5. Puntos de amarre - La Virginia
Punto Lugar - Direccién Descripcién
Partiendo del parque principal
IGAC GPS-CR-T-4 Vereda el aguacate de la Virginia tomamos hacia la
1032657,93N entrando por la variante por la vereda el
801291,538E variante subiendo la aguacate ubicamos el GPS en la
935.215m.s.n.m. colina cima de la primera colina a
(Foto 5-11) mano izquierda encontrando el

GPS al costado de un arbol.

Estacion de servicios
Cody que se encuentra Andén que contiene un jardin
GPS 01 (Foto 5-12) al lado del cementerio que se encuentra al lado del
principal calle 12 cementerio

transversal 11

Esquina de la iglesia 7mo dia

GPS 02 (Foto 5-13) Iglesia adventista 7mo evanecer

Dia Evanecer

Foto 5-11. Punto IGAC SAZ-ISA. La Virginia
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Foto 5-13. GPS 02. La Virginia
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5.1.2.5 Municipio Puerto Boyaca - Boyaca
En la Tabla 5-6 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.
Tabla 5-6. Puntos de amarre - Puerto Boyaca
Punto Lugar - Direccién Descripcién
IGAC GPS-BY-T-7 Partiendo de la esquina
1152018,922N sur oriental del parque | Cerca de la valla de concreto y
945718,015E principal y por la la via que sale a Bogota en el
142,7 m.s.n.m. entrada a puerto costado sur
(Foto 5-14) Boyaca
GPS Base (Foto 5-15) Hotel la Gran Esquina Terraza
GPS 01 (Foto 5-16) Carrera 5ta con la calle Esquina, vértice de la grama
24 verde
GPS 02 (Foto 5-17) Esquina carrera 3A Vértice de la grama verde junto
a un poste de luz

Foto 5-14. Punto IGAC GPS-BY-T-7. Puerto Boyaca
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Foto 5-16. GPS 01. Puerto Boyaca
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Foto 5-17. GPS 02. Puerto Boyaca

5.1.2.6 Municipio Paipa - Boyaca

En la Tabla 5-7 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-7. Puntos de amarre - Paipa

Punto Lugar - Direccién Descripcion
IGAC A38-B0O-6

1130987,138N

1105466,941E Cementerio municipal Entrada al cementerio

2500,549m.s.n.m.

(Foto 5-18)
GPS 01 (Foto 5-19) Hotel Casa Grande Patio interior
GPS 02 (Foto 5-20) Lago Sochagota
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Foto 5-19. GPS 01. Paipa
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Foto 5-20. GPS 02. Paipa

5.1.2.7 Municipio Fundacion - Magdalena

En la Tabla 5-8 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-8. Puntos de amarre - Fundacion

Punto Lugar - Direcciéon Descripcién
IGACNP-A11TNG6
1240891,151N
591911,667E
36,33 m.s.n.m.

Hotel y salén de
GPS Base (Foto 5-21) eventos Casa Blanca Terraza del 2do piso del hotel
Calle 6 N 9-25

Lado izquierdo de la casa

GPS 01 (Foto 5-22) Carrera 15 A con calle ubicandose sobre la carrera
3A
15A
Lado izquierdo de la casa
GPS 02 (Foto 5-23) Calle 6 conlc;lrrera 1A= \bicada al frente de la misma

sobre la carrera 1A
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Foto 5-22. GPS 01. Fundacion
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5.1.2.8 Municipio Giron - Santander

Foto 5-23. GPS 02. Fundacion

En la Tabla 5-9 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-9. Puntos de amarre - Girén

Punto Lugar - Direccion Descripcién
IGAC GPS-S-T-64
1273167,416N Estacion de servicios
1100945,226E Caneyes - Cal"rera 26 Zonzfl’verde al lzfld.o dela
con la avenida los estacion de servicios Esso
701 m.s.n.m. C
aneye
(Foto 5-24)

GPS Base (Foto 5-25)

Hotel las Nieves - calle
30N25-71

Terraza del Hotel las Nieves
donde se encuentra la
lavanderia del hotel.

GPS 01 (Foto 5-26)

Cancha de arenilla
estadio 1ro de Mayo -
Carrera 26 hasta la calle
15

Entrada de la cancha de
arenilla que esta al lado de la
cancha cubierta

GPS 02 (Foto 5-27)

Supermercado Metro
Cenco Sud - carrera 26
hasta la avenida los
Caneyes

Parqueadero del supermercado
Metro Cenco Sud en el
parqueadero de las motos
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Foto 5-25. GPS Base. Giron
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Foto 5-26. GPS 01. Girén

Foto 5-27. GPS 02. Girén
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5.1.2.9 Municipio Tulua - Valle del Cauca

En la Tabla 5-10 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-10. Puntos de amarre - Tulua

Punto Lugar - Direccién Descripcién
IGAC GPS-C38-CW-4
940525,000N Entrfida princi;;al ala haTien~da
764046,220E Salida Tulu4 Buga Tapias sobre el muro del cafio
991.501ms.nm que se encuentra a mano
' B derecha entrando
(Foto 5-28)
R . Entrada al parqueadero de la
GPS 01 (Foto 5-29) Barrio Victoria. Calle 33 casa con direccién calle 33 #
con Carrera 36
36-05
GPS 02 (Foto 5-30) Cancha del popular Carrera 28 B # 16-15

Foto 5-28. Punto I.G.A.C “ C38-CW-4. Tulua
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Foto 5-30. GPS 02. Tulua
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5.1.2.10 Municipio Pitalito - Huila

En la Tabla 5-11 se listan los puntos de amarre utilizados para el levantamiento.

Tabla 5-11. Puntos de amarre - Pitalito

Punto Lugar - Direccién Descripcién
IGAC 41551001
696473,178N Almacén Exito o San Gramaje de frente de San
778905,552E Antonio Plaza Antonio Plaza y Hamburguesa
1276,879m.s.n.m. el Corral
(Foto 5-31)

Hotel Escorial con
GPS Base (Foto 5-32) direccién carrera 4ta N Terraza
7-39 centro Pitalito
Carrera 3ra con calle 19

GPS 02 (Foto 5-33) A sur }?acia el centro
comercial san Antonio
plaza
Carrera 3ra con calle 19
GPS 01(Foto 5-34) A sur bacia el centro
comercial san Antonio
plaza

Foto 5-31. Punto IGAC GPS BY - T - 7. Pitalito
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Foto 5-33. GPS 02. Pitalito
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Foto 5-34. GPS 01. Pitalito

5.2 RECONOCIMIENTO EN CAMPO PUNTOS DE INUNDACION

Con el objeto de validar y verificar las zonas de inundacién en cada uno de los municipios
estudiados, se realizé entre el 13 y 23 de febrero de 2014 una campafia de campo, donde se
visité cada uno de los municipio en la zona urbana, para hacer un levantamiento de las zonas
que han sido inundadas durante las épocas de creciente en los ultimos afios. A continuacion se
hace una descripcién de cada uno de los municipios visitados y las observaciones sobre los
cauces visitados en campo.

5.2.1 Generalidades municipio la Victoria - Valle del Cauca

El municipio de La Victoria se encuentra localizado entre el piedemonte oriental de la
cordillera Central y el valle interandino del rio Magdalena. Limita al oriente con el municipio
de La Dorada; al occidente con los municipios de Marquetalia y Samana, al norte con los
municipios Norcasia y Samana y al sur con los municipios de Honda y Mariquita. Tiene una
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extension total de 507 km? de los cuales 5 km? pertenecen a la zona urbana. El municipio se

ubica a 750 msnm, con una temperatura media de 26°C y una precipitacién media anual de
2.414 mm (Figura 5-1).
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Figura 5-1. Localizacidon del Municipio de La Victoria

5.2.2 Generalidades municipio Plato - Magdalena

El municipio de Plato estd localizado al sur del departamento de Magdalena, tiene una
extension de 1500.4 km? de los cuales 3.51 km? corresponden al area urbana y los
1496.53 km? restantes son el area rural (Figura 5-2). La influencia directa del rio Magdalena
se presenta al occidente del municipio de Plato, donde el rio es el limite entre los
departamentos de Magdalena y Bolivar. Se ubica a 20 m.s.n.m., tiene una precipitacién media
anual la cual varia desde los 1000 mm hasta los 2000 mm y una temperatura media de 28°C.
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Figura 5-2. Localizacidon del Municipio de Plato

5.2.3 Generalidades municipio de Momil - Cérdoba

El municipio de Momil se encuentra localizado en el norte del departamento de Cérdoba,
pertenece a la subregion de la ciénaga Grande del Bajo Sint y tiene una altura promedio de 17
m.s.n.m., limita la norte con el departamento de Sucre y el municipio de Purisima, al oriente
con los municipios de Chima y San Andrés de Sotavento, al sur con los municipios de Lorica y
Chima (terrenos Ciénaga Grande) y al occidente con los municipios de Lorica y Purisima.
Momil tiene una extensién total de 15.5 km? donde 0.6 km? son urbanos y los 14.9 km?

restantes son zona rural. Tiene una precipitacién media anual de 1200 mm y una temperatura
de 28°C (Figura 5-3).
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Figura 5-3. Localizacién del Municipio de Momil

5.2.4 Generalidades municipio La Virginia - Risaralda

El municipio de La Virginia se encuentra localizado en el departamento de Risaralda, al norte
limita con el municipio de Belalcazar (Caldas), al sur con el municipio de Pereira, al oriente
con los municipios de Pereira y Marsella y por el occidente con los municipios de Balboa y
Santuario. Tiene una extensién total de 33 km? de los cuales 30 km? son 4rea urbana. El
municipio se ubica a 899 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura promedio de

27°C y una precipitacién media anual la cual varia entre los 1800 mm y los 1900 mm (Figura
5-4).
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Figura 5-4. Localizacion del Municipio de la Virginia

5.2.5 Generalidades municipio de Puerto Boyaca - Boyaca

El municipio de Puerto Boyaca esta localizado en el departamento de Boyaca a, limita al norte
con el municipio de Bolivar (Santander), al sur con los municipios de Puerto Salgar y Yacopi
(Cundinamarca), al oriente con el municipio de Otanche (Boyaca) y al occidente con los
municipios de Puerto Nare, Puerto Triunfo, Puerto Berrio y Sonsén (Antioquia), este tiene
influencia directa del rio Magdalena al occidente del municipio. Este municipio tiene una
extension total de 1471 km? de los cuales 1467 km2 son &rea rural. La precipitacién media
anual es de 2072.2 mm (fuente IDEAM) y una temperatura media de 28°C (Figura 5-5).
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Figura 5-5. Localizacion del Municipio de Puerto Boyaca

5.2.6 Generalidades municipio de Paipa - Boyaca

El municipio de Paipa esta localizado en el valle de Sogamoso a 2525 m.s.n.m.,, limita al norte
con los municipios de Duitama y Gambita, al oriente con Duitama y Tibasosa, al sur con
Firavitoba y Tuta, al occidente con Sotaquira y Gambita. Tiene una precipitacién media anual
de 944 mm y una temperatura media de 15°C, y una extensién de 305.92 km? (Figura 5-6).
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Figura 5-6. Localizacion del Municipio de Paipa

5.2.7 Generalidades municipio de Fundacién - Magdalena

Esta localizado al norte del departamento de Magdalena, con una extensién total de
96.471 Ha, el area urbana es de 565 Ha y 95.906 Ha son zona rural. El municipio se ubica
entre las cotas 10 y 4000 msnm (Sierra Nevada de Santa Marta), tiene una precipitacion

media anual de 1000 mm y temperatura media de 32°C (Figura 5-7).
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Figura 5-7. Localizacién del Municipio de Fundacién

5.2.8 Generalidades municipio San Juan Giron - Santander

El municipio de San Juan Girén se encuentra localizado en el departamento de Santander.
Limita al oriente con los municipios de Floridablanca, Piedecuesta y Bucaramanga; al
occidente con el municipio de Betulia, al norte con los municipios Sabana de Torres y Lebrija y
al sur con los municipios de Los Santos y Zapatoca. Tiene una extension total de 475.14 km? y
esta ubicado a 777 m.s.n.m., con una temperatura media de 28°C y una precipitacién media

anual de 1177 mm (Figura 5-8).

94



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
TERRITORIO COLOMBIANO

N

4 CONTRATO NO. 408-2013 UNNX%%?\[J) AL
IDEAM QN ox Corovia
R ASHen DL COLOMBIA

IDEAM

Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y
Estudios Ambientales

Localizacion
Municipio de Girén
Santander
LEYENDA

b I V. Giron
7 ) Santander

J 4 '~ NORTE DE SANTANDER}
\ | ACESARI~ A Centro Urbano

! 4 ! ;
U souvar e { | Departamentos

i

SISTEMA DE COORDENADAY

v'~, yan. E Latrud de ange?n
L : - Cocrd
ANTICQUIA - T 00 oo
4 ¢ Flpseide: latemacional 1024, Datim Bogotd
SANTANDER 1
- 4
y &
7 p Fuente: IDEAM
4 :
I CASANARG Entidad que Elaboré:
B - /,5 Universidad Nacional
S Y povach ] de Colombia

L et ~ Sede Medellin

ESC: 1.20.500.454

Figura 5-8. Localizaciéon del Municipio de San Juan Girén

5.2.9 Generalidades municipio Tulua - Valle Del Cauca

El municipio de Tulud esta localizado en el departamento del Valle del Cauca, limita al norte
con los municipios de Andalucia y Bugalagrande, al oriente con el municipio de Sevilla y el
departamento del Tolima, al sur con los municipios de Buga y San Pedro y al occidente con el
rio Cauda y el municipio de Riofrio. Tiene una extensién total de 910.55 km? de los cuales
11.11 km? es 4rea urbana, la zona urbana del municipio se encuentra a 960 msnm. Tiene una
precipitacion media anual de 900 mm y una temperatura media de 26°C (Figura 5-9).
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Figura 5-9. Localizacién del Municipio de Tulua

5.2.10 Generalidades municipio de Pitalito — Huila

El municipio de Pitalito esta localizado en el departamento del Huila sobre el valle del
Magdalena, limita al norte con los municipios de Timang, Elias y Saladoblanco, al occidente
con los municipios Isnos y San Agustin, al sur con el municipio de Palestina y al oriente con el
municipio de Acevedo. El municipio tiene una extensién total de 666 km? la cabecera
municipal se ubica entre las cotas 1000-1800 m.s.n.m., tiene una precipitacion media anual de
1200 mm y una temperatura media de 20°C (Figura 5-10).
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Figura 5-10. Localizacién Municipio de Pitalito

5.2.11 Levantamiento en campo de puntos de inundacion

Con la informacién LIDAR como amarre, se procedi6 a levantar el contorno de la inundacién
en cada uno de los municipios, tomando puntos clave de referencia de la inundacién y
observando la coincidencia de la inundacién real con la inundacién estimada para un Tr de 20
afos. En la Figura 5-11 a la Figura 5-20 se muestra la ubicacién de los puntos levantados en
campo que corresponden a los limites de inundacién reportados en cada una de las zonas en
los eventos histéricos de inundacién, adicionalmente se muestra la mancha de inundacién
correspondiente para un periodo de retorno de 20 afios.
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Figura 5-11.Ubicacién puntos levantados en campo - Municipio de La Victoria
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Figura 5-18.Ubicacién puntos levantados en campo - Municipio de Girén
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Figura 5-20.Ubicacién de puntos levantados en campo - Municipio de Pitalito
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6 GENERACION DE MAPAS DE INUNDACION Y AMENAZA

6.1 RESULTADOS MAPAS DE INUNDACION - ZONAS DE INUNDACIONES LENTAS

Una vez realizado el andalisis de frecuencia de las estaciones de nivel, fueron seleccionados los
niveles asociados a tres periodos de retorno: 2.33, 20 y 100 afios para los grados de amenaza
alto, medio y bajo respectivamente.

Se empled la metodologia descrita en el Capitulo 4.3 para la definicion de zonas de
inundaciones lentas, las cuales fueron validadas con la informacién y registro de puntos reales
de inundacion levantados en las visitas de campo realizadas. Los resultados para cada una de
las cinco (5) zonas urbanas afectadas por inundaciones lentas se presentan en el Anexo B,
desde la Figura 9-1 a la Figura 9-15.

6.2 RESULTADOS MAPAS DE INUNDACION - ZONAS DE INUNDACIONES
SUBITAS

A partir de la estimacion de los caudales maximos obtenidos de las series de caudales de cada
una de las corrientes de estudio y de la modelacion hidraulica realizada, se obtuvieron la
extension de la inundacién para los periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios, estos
resultados fueron validados con el trabajo de campo realizado en cada uno de los municipios,
donde se levantaron en campo los puntos de inundaciones reales presentadas en los ultimos
afios.

Los resultados para las zonas urbanas afectadas por inundaciones subitas se presentan en el
Anexo C, desde la Figura 9-16 a la Figura 9-30.

6.3 RESULTADOS MAPAS DE AMENAZA

Para la evaluacion de la amenaza, se us6d la metodologia propuesta en el estudio de la
Universidad Nacional: “Criterios metodoldgicos minimos para la elaboracidn e interpretacion
cartografica de zonificaciones de amenaza por inundaciones fluviales para el territorio
colombiano con una aplicacién practica de dos areas piloto (Inundaciones lentas y subitas)”,
entregado en 2010.

La metodologia consiste en establecer la amenaza fluvial a partir de diferentes parametros: la
velocidad, la profundidad del flujo, el entorno fisico (entrono geomorfoldgico y coberturas) y
el dafio que pueda ocasionar la corriente. Para determinar los dafios se utiliz6 la Figura 6-1
(Vélez et al, 2003).

A partir de la modelacion hidrolégica e hidraulica se puede obtener informaciéon de la
profundidad y la velocidad del flujo (para el caudal asociado a periodos de retorno de 100
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afios) que al relacionarlas con la Figura 6-1 se puede obtener el tipo de dafio que ocasiona la
inundacion. Una vez identificado el tipo de dafio en el que se puede incurrir y el entorno
geomorfolégico en el que se encuentra la zona de estudio se procede a asignarle una amenaza
alazona.

Con base en la metodologia planteada, se hicieron los mapas de amenaza para cada una de las
corrientes de estudio.

Profundidad (m)

o 05 1 15 2 25 3 35 4
Velocidad (m/s)

Figura 6-1. Tipos de dafios por inundacion y condiciones de flujo

Los mapas de amenaza obtenidos para cada una de zonas urbanas afectadas se presentan en
el Anexo D, desde la Figura 9-31 a la Figura 9-60.
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7 CONCLUSIONES

El estudio de zonificacién por amenaza de inundacién consistié en la estimacién de la
extension de la inundacién para los periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios, considerados
como eventos de amenaza baja, media y alta, respectivamente. Para ello se seleccionaron 10
cauces en Colombia asociados con zonas urbanas en las que recurrentemente en la tltima
década se han evidenciado afectaciones por inundacién.

En funcién del tipo de inundacion se definié una metodologia para la estimacion de los mapas
de amenaza por inundacion lenta o subita, para los cauces con pendientes y velocidades de
flujo bajas se emple6 la metodologia HAND (Height Above Nearest Drainage) (Daleles Rennd,
2008) que indica donde el terreno es susceptible a inundaciones de acuerdo con los valores de
los niveles de las estaciones, para los cauces con tendencia a inundacién subita, pendientes y
velocidades altas, el método empleado corresponde a la implementacién de un modelo
hidraulico (HEC-RAS).

Para la implementacién de cada una de las metodologias, fue necesario tener tanto
informacién hidroclimatica como levantamiento topografico de cada una de zonas de estudio,
donde se contd con registro de caudales maximos en las estaciones de caudal localizadas
sobre cada uno de los cauces y ademas, del levantamiento topografico obtenido a partir de las
imagenes LIDAR (Light Detection And Ranging) en escala 1:2.000 y 1:5.000.

Con las series de caudales y de niveles maximos de las estaciones de caudales asociadas a cada
una de las corrientes evaluadas, se realizé una evaluacion de la calidad y consistencia de la
informacién. Una vez evaluadas las series de niveles y caudales, se procedi6 a la estimacion
de los niveles y caudales maximos, los cuales se obtuvieron aplicando el método andlisis de
frecuencia.

Con los valores maximos de nivel y caudal para los diferentes periodos de retorno y la
topografia obtenida del levantamiento con las imagenes LIDAR, se procedi6 a la estimacién de
la extensién de la inundacién utilizando las metodologias HAND y modelo hidraulico, para
cauces con inundacién lenta y subita respectivamente.

Se generaron manchas de inundacion en escala 1:2.000 y 1:5.000, para diferentes periodos de
retorno asociandolos a amenazas baja, media y alta. Las manchas fueron validadas con
informacién levantada en campo, donde se verificaron en cada uno de los municipios los
puntos de inundacion presentados en los ultimos eventos de inundacién que se han registrado
en la zona.
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Al comparar la mancha de inundacién con periodo de retorno de 20 afios y los puntos de
inundacion obtenidos en campo, se encontré que, aproximadamente un 80% de los puntos de
inundacion registrados en campo corresponde al limite o borde de la mancha con periodo de
retorno de 20 afnos que se obtuvo de las modelaciones implementadas y el 20% restante
corresponde a inundaciones asociadas a inundaciones ocasionadas por falta de alcantarillado
o mal sistema de drenaje del mismo, por remanso de las aguas cuando el cauce principal esta
en su maximo nivel.

Una vez verificadas la extension de la inundacién con informacién de campo, se procedié a la
determinaciéon de los mapas de amenaza por inundacion, los cuales estan en funcién de la
velocidad y profundidad del flujo. Con los mapas obtenidos de amenaza se encontraron las
zonas de cada municipio que tienen la probabilidad alta de presentar afectaciones graves en
los eventos de creciente, y los cuales son consideradas zonas no aptas para presentar algin
tipo de asentamiento.

Es importante anotar, que en varios de los municipios evaluados, especificamente: Paipa,
Pitalito, Gir6on y la Virginia se han ejecutado obras de proteccidén contra inundacién como
jarillones, diques y muros, sin embargo, estas obras no han sido suficientes para mitigar la
problematica y no se ha logrado disipar por completo la afectacién, ya que el problema
persiste y queda latente agudizandose en otros sectores donde no se han tomado ningun tipo
de medidas. Adicionalmente, las inundaciones no sélo estdn asociadas al desbordamiento de
los niveles de los rios, sino ademas al reflujo de la red de alcantarillado, a raiz del cual ocurre
el represamiento de las aguas debido al control hidraulico que se genera con el aumento de
niveles de los rios.

En el caso de los municipios que tienen diques, es importante resaltar que la amenaza no
desaparece, esta queda latente, y por tanto es necesario tomar medidas de control para evitar
que a largo plazo resulten problemas mayores, por el colapso de la estructura o por
afectaciones en la margen contraria y en los tramos localizados tanto aguas abajo como arriba
de la obra. Es recomendable que los municipios tengan presente un plan de contingencia ante
un posible colapso o mal funcionamiento de estas obras, ademas, como medida preventiva, se
debe hacer el mantenimiento de estas y el monitoreo en los niveles del lecho y del flujo.
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9.1 Anexo A Resultados
Condiciones Existentes.

Tabla 9-1. Resultados numéricos de la modelacion hidraulica en condiciones existentes. Rio

Numeéricos de la Modelacion Hidraulica en

Chicamocha
Cota ] Pend.
Abscisa Tr fondo Cota agua \% Area Rh H No. linea, Ancho | Esfuerzo
(m) (afios) (m.s.nm.) | (m/s) | (m?) (m) | (m) |Froude | energia (m) (N/m?2)
(m.s.n.m.)
(m/m)

5938 233 2490.95 249376 | 194 | 6287 | 2.29 |2.81 | 0.39 | 0.000781 | 25.09 17.51
5938 20 2490.95 249487 | 2.43 | 9255 | 2.58 | 392 | 046 | 0.001042 | 329 26.4

5938 100 2490.95 2495.28 2.5 109 256 |433| 048 | 0.001117 | 41.57 28.07
5838 233 2490.72 249332 | 3.01 40.5 147 | 2.6 0.77 0.0034 25.96 48.93
5838 20 2490.72 2494.6 2.89 | 7827 | 239 |3.88| 0.58 | 0.001629 | 31.51 38.17
5838 100 2490.72 2494.99 3 91.16 | 2.66 | 427 | 057 | 0.001527 | 36.85 39.87
5732 233 2490.52 2493.08 | 2.81 | 4344 | 194 | 256 | 0.62 | 0.002035 | 21.34 38.79
5732 20 2490.52 249435 | 315 | 7259 | 294 |3.83| 0.57 | 0.001472 | 24.98 42.45
5732 100 2490.52 249469 | 342 | 81.15 | 3.25 |4.17| 058 | 0.001515 | 25.99 48.33
5642 233 2490.5 2493.25 | 1.27 | 96.27 | 234 | 2.75| 0.26 | 0.000326 | 40.9 7.46

5642 20 2490.5 249458 | 149 | 15392 | 3.53 | 4.08| 0.25 | 0.000257 | 46.16 8.91

5642 100 2490.5 249496 | 1.62 | 17467 | 39 |446| 0.26 | 0.000266 | 57.04 10.17
5550 233 2489.65 2493.17 | 1.53 | 79.75 | 2.69 |3.52 | 0.28 | 0.000391 | 27.1 10.31
5550 20 2489.65 249447 | 191 | 11755 | 3.34 | 4.82 | 0.32 | 0.000458 | 31.93 15.02
5550 100 2489.65 249483 | 2.09 | 129.38 | 3.51 | 5.18 | 0.34 | 0.000514 | 33.5 17.7

5445 233 2489.38 2493.11 | 1.69 73.5 3.08 | 3.73| 0.29 | 0.000396 | 24.67 11.97
5445 20 2489.38 249436 | 2.22 108 424 1498 | 033 | 0.000447 | 31.21 18.59
5445 100 2489.38 249469 | 246 | 1188 | 455 [531| 035 | 0.000504 | 33.48 22.47
5386 233 2489.6 249299 | 2.07 | 59.04 24 |339| 041 | 0.000831 | 22.56 19.54
5386 20 2489.6 249423 | 252 | 8937 | 3.13 |4.63| 0.43 | 0.000869 | 27.37 26.67
5386 100 2489.6 249455 | 2.78 | 9845 | 335 [495| 0.46 | 0.000961 | 29.89 31.6

5320 233 2489.41 249299 | 1.77 | 70.77 28 |358| 033 | 0.000495 | 26.82 13.62
5320 20 2489.41 249424 | 2.24 | 105.97 4 483 | 035 | 0.000495 | 29.53 19.42
5320 100 2489.41 2494.56 2.5 1155 | 431 |515| 0.38 | 0.000556 | 30.22 23.48
5219 233 2489.37 249295 | 1.75 74.5 3.16 |3.58| 0.31 0.00041 | 27.55 12.72
5219 20 2489.37 2494.2 224 | 11143 | 436 |4.83| 0.34 | 0.000441 | 31.21 18.87
5219 100 2489.37 2494.51 25 | 12133 | 4.67 |514| 036 | 0.000502 | 31.88 22.98
5136 233 2489.33 2492.88 | 1.89 | 6583 | 2.77 |3.55| 0.35 | 0.000573 | 24.93 15.55
5136 20 2489.33 2494.1 241 | 97.74 | 394 |4.77 | 038 | 0.000584 | 27.14 22.54
5136 100 2489.33 2494.39 2.7 | 105.68 | 421 | 5.06| 0.41 0.00067 | 27.66 27.68
5036 233 2489.22 2492.78 | 2.04 | 60.17 | 2.63 |[3.56| 039 | 0.000716 | 22.12 18.45
5036 20 2489.22 249398 | 2.62 | 88.04 | 3.74 |4.75| 0.42 | 0.000743 | 24.64 27.21
5036 100 2489.22 249423 | 297 | 94.61 | 397 |501| 046 0.00088 | 28.81 34.26
4936 233 2489.15 2492.77 1.7 7157 | 259 |3.61| 0.33 | 0.000511 | 25.66 12.97
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4936 20 2489.15 249399 | 212 | 10594 | 3.2 |4.84 | 036 | 0.000599 | 305 18.77
4936 100 2489.15 249426 | 2.37 | 11423 | 3.35 | 5.11 0.4 0.000703 | 31.34 23.07
4751 233 2489.07 249273 | 1.39 | 116.87 | 2.47 |3.66 | 0.28 | 0.000363 | 136.27 8.82
4751 20 2489.07 249412 | 0.74 | 560.64 | 3.22 | 5.05| 0.13 | 0.000071 | 431.38 2.25
4751 100 2489.07 249443 | 0.69 | 697.82 | 3.47 | 536 | 0.12 | 0.000057 | 438.89 1.94
4651 233 2488.96 2492.62 | 1.73 | 73.24 | 299 |3.66 | 0.31 | 0.000434 | 27.52 12.73
4651 20 2488.96 249385 | 2.23 | 108.67 | 416 | 489 | 0.34 | 0.000463 | 30.02 18.9
4651 100 2488.96 2494.09 | 2.53 | 11581 | 439 | 513 | 0.38 | 0.000558 | 30.47 24
4548 233 2488.99 249258 | 1.69 | 7238 | 245 |3.59| 0.33 | 0.000537 | 27.87 1291
4548 20 2488.99 2493.82 | 2.04 | 110.05 | 3.17 | 4.83 | 0.35 | 0.000561 | 32.27 17.44
4548 100 2488.99 2494.05 23 | 117.65| 3.32 | 5.06| 0.39 | 0.000669 | 32.72 21.8
4451 233 2489.31 249254 | 1.61 | 80.33 3 3.23 | 0.29 | 0.000375 | 30.7 11.01
4451 20 2489.31 2493.78 | 2.05 | 12043 | 4.19 | 447 | 031 | 0.000389 | 34.17 15.97
4451 100 2489.31 249401 | 233 | 12819 | 44 |4.69| 0.35 | 0.000471 | 35.54 20.36
4349 233 2489.06 249246 | 1.81 | 70.29 | 2.64 | 3.4 0.35 | 0.000564 | 29.14 14.6
4349 20 2489.06 2493.69 | 2.24 | 10835 | 3.8 |4.63| 0.36 | 0.000528 | 32.63 19.71
4349 100 2489.06 2493.89 | 2.56 | 1149 | 399 | 4.83 0.4 0.000646 | 33.18 25.26
4256 233 2489.12 2492.34 2.1 60.04 | 2.81 |3.22| 039 | 0.000696 | 22.96 19.21
4256 20 2489.12 2493.86 | 0.32 | 1352.6 | 4.28 | 4.74 | 0.05 | 0.000009 | 683.17 0.39
4256 100 2489.12 249411 | 0.33 | 15229 | 452 | 498 | 0.05 | 0.000009 | 683.53 0.41
4149 233 2489.17 2492.25 | 2.07 | 5891 | 2.25 |3.08 | 0.42 | 0.000909 | 24.3 20.05
4149 20 2489.17 249352 | 245 | 9197 | 299 | 435 | 043 | 0.000868 | 28.06 25.46
4149 100 2489.17 2494.1 0.25 | 1512.2 | 2.74 | 493 | 0.05 0.00001 | 712.67 0.28
4079 233 2488.92 2492.2 2.05 | 59.92 2.5 |3.28 0.4 0.000774 | 24.23 18.98
4079 20 2488.92 249345 | 2.53 | 93.05 | 3.67 | 453 | 041 | 0.000705 | 28.83 25.39
4079 100 2488.92 2494.1 0.34 | 14838 | 429 |518| 0.05 | 0.000011 |714.41 0.44
3999 233 248891 2492.2 1.65 | 75,51 | 2,53 |3.29 | 0.32 | 0.000495 | 32.28 12.28
3999 20 2488.91 249349 | 1.99 | 11943 | 3.76 | 4.58 | 0.32 | 0.000425 | 35.83 15.66
3999 100 248891 2494.1 0.25 | 1804.3 | 434 | 5.19| 0.04 | 0.000006 | 721.48 0.24
3901 233 2488.86 249191 | 2.61 | 48.79 | 2.58 |3.05| 0.51 | 0.001208 | 21.08 30.52
3901 20 2488.86 2493.08 | 3.25 75.4 3.69 |422| 053 | 0.001157 | 24.27 41.89
3901 100 2488.86 249344 | 3.54 | 8441 | 4.04 | 458 | 055 | 0.001219 | 25.82 48.24
3799 233 2488.86 249179 | 245 | 4992 | 186 | 293 | 0.56 | 0.001638 | 26.46 29.93
3799 20 2488.86 2493.08 | 2.67 | 86.81 | 3.04 | 4.22| 0.48 0.00101 | 30.55 30.08
3799 100 2488.86 249347 | 2.84 | 99.02 | 341 | 461 | 048 | 0.000985 | 31.82 32.92
3701 233 2489.01 2491.71 | 2.19 56.1 223 | 2.7 0.46 | 0.001032 | 24.83 22.55
3701 20 2489.01 2493 2.58 89.6 3.47 399 | 043 | 0.000789 | 27.43 26.87
3701 100 2489.01 2493.39 2.8 | 100.55 | 3.84 |4.38| 0.45 | 0.000815 | 29.99 30.66
3614 233 2488.85 2491.81 | 096 | 130.64 | 2.1 |296 | 0.21 | 0.000212 | 65.1 4.38
3614 20 2488.85 2493.18 | 1.05 235 344 | 433 | 018 | 0.000132 | 98.02 4.46
3614 100 2488.85 2493.66 | 0.27 | 1853.4 | 391 | 481 | 0.04 | 0.000008 | 1042.5 0.29
3501 233 2488.15 2491.6 199 | 6183 | 2.62 |3.45| 0.38 | 0.000683 | 23.49 17.54
3501 20 2488.15 249287 | 249 | 94.14 | 3.79 | 4.72| 0.39 | 0.000654 | 27.51 24.33
3501 100 2488.15 2493.25 | 2.72 | 10494 | 415 | 5.1 0.41 | 0.000694 | 28.73 28.22
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3398 233 2487.83 249154 | 191 | 64.02 2.7 [371| 035 | 0.000607 | 22.44 16.07
3398 20 2487.83 2492.81 | 2.45 94.4 3.85 | 498 | 0.38 | 0.000623 | 25.42 23.49
3398 100 2487.83 2493.18 2.7 | 10419 | 419 | 535 0.4 0.000675 | 26.82 27.72
3300 233 2487.7 249136 | 2.38 | 52.75 | 2.84 |3.66 | 0.43 | 0.000881 | 19.7 24.54
3300 20 2487.7 249255 | 3.09 | 79.16 | 394 | 485 | 048 | 0.000957 | 24.99 36.95
3300 100 2487.7 249332 | 1.89 | 284.71 | 4.64 | 5.62 | 0.27 | 0.000289 | 216.46 13.17
3200 233 2487.88 2491.27 | 2.35 | 52.67 | 2.57 |3.39 | 0.44 | 0.000977 | 20.87 24.66
3200 20 2487.88 249248 | 297 | 80.85 | 3.66 | 4.6 0.47 | 0.000976 | 25.83 34.98
3200 100 2487.88 2492.82 | 3.25 | 90.02 | 397 | 494 | 049 | 0.001052 | 26.97 40.95
3150 233 2487.52 2491.3 193 | 6347 | 2.78 |3.78 | 0.35 | 0.000593 | 21.52 16.21
3150 20 2487.52 249252 | 253 | 9191 | 3.88 5 0.39 | 0.000654 | 25.25 24.9
3150 100 2487.52 2492.87 2.8 101 42 |535| 041 | 0.000722 | 26.33 29.75
2981 233 2487.37 249139 | 0.79 | 166.85 | 3.61 | 4.01 | 0.13 | 0.000071 | 57.32 2.51
2981 20 2487.37 2492.68 | 1.03 | 246.73 | 49 |531| 0.15 0.00008 | 66.02 3.83
2981 100 2487.37 2493.07 | 113 | 273.14 | 5.29 | 5.7 0.16 | 0.000087 | 68.58 4,52
2900 233 2487.3 2491.16 | 2.11 60.2 293 |3.86| 0.38 | 0.000664 | 21.86 19.1
2900 20 2487.3 249255 | 2.01 | 197.33 | 4.22 | 5.25 0.3 0.000371 | 169.58 15.35
2900 100 2487.3 2493.02 | 1.72 | 30533 | 4.65 | 5.72 | 0.24 | 0.000238 | 213.84 10.86
2850 233 2487.18 2491.21 | 1.53 | 81.69 | 3.24 | 4.03 | 0.26 | 0.000303 | 26.61 9.64
2850 20 2487.18 249248 | 2.02 | 11795 | 443 | 53 0.3 0.000351 | 30.61 15.25
2850 100 2487.18 2492.84 | 2.25 | 129.06 | 4.76 | 5.66 | 0.32 | 0.000395 | 31.73 18.41
2800 233 2487.24 2491.16 | 1.75 75.6 349 |392| 0.29 | 0.000359 | 25.66 12.3
2800 20 2487.24 249241 | 2.31 | 109.87 | 4.68 | 5.17 | 0.33 | 0.000426 | 29.41 19.53
2800 100 2487.24 249275 | 2.57 | 120.09 | 5.01 | 551 | 0.36 | 0.000482 | 30.43 23.68
2731 233 2487.12 2491.06 | 2.07 | 61.58 | 298 |3.94 | 0.37 | 0.000624 | 22.41 18.23
2731 20 2487.12 2492.26 | 2.69 | 91.14 | 4.09 | 514 | 041 | 0.000692 | 26.8 27.8
2731 100 2487.12 249294 | 093 | 58795 | 473 | 582 | 0.13 | 0.000068 | 324.31 3.14
2677 233 2487.17 2491.05 | 1.86 | 6593 | 2.64 |3.88| 0.35 | 0.000591 | 24.43 15.3
2677 20 2487.17 249227 | 2.37 | 9887 | 3.77 | 5.1 0.37 | 0.000598 | 29.49 22.09
2677 100 2487.17 249257 | 2.64 | 107.7 | 4.04 | 54 0.4 0.00068 | 30.71 26.93
2560 233 2487.03 2490.88 | 2.29 | 5698 | 3.02 | 3.85 0.4 0.000749 | 23.22 22.2
2560 20 2487.03 2492.04 | 297 | 8532 | 4.07 | 501 | 045 | 0.000848 | 25.94 33.86
2560 100 2487.03 2492.27 | 3.37 | 91.23 | 4.28 | 5.24 0.5 0.001024 | 26.55 42.96
2499 233 2486.89 249095 | 1.54 | 8148 | 3.24 | 4.06 | 0.26 | 0.000307 | 27.25 9.77
2499 20 2486.89 2492.16 | 2.05 | 117.56 | 4.37 | 5.27 0.3 0.000368 | 32.66 15.76
2499 100 2486.89 249242 | 232 | 126.22 | 461 | 553 | 0.33 | 0.000439 | 33.8 19.86
2449 233 2486.78 249093 | 1.58 | 78.26 3 415 | 0.28 | 0.000362 | 27.26 10.65
2449 20 2486.78 249213 | 2.09 | 11296 | 4.13 | 535 | 0.32 0.00041 | 30.65 16.62
2449 100 2486.78 249238 | 2.37 | 120.79 | 437 | 5.6 0.35 | 0.000489 | 31.35 20.97
2399 233 2486.68 2490.86 | 1.84 | 67.71 3 418 | 0.33 | 0.000489 | 23.95 14.37
2399 20 2486.68 2492.01 | 2.44 | 97.62 | 4.07 | 533 | 0.37 | 0.000572 | 27.77 22.87
2399 100 2486.68 2492.23 | 2.79 | 103.74 | 4.28 | 5,55 | 0.42 | 0.000699 | 28.47 29.32
2350 233 2486.68 2490.87 | 1.61 | 79.22 | 3.32 | 419 | 0.27 | 0.000328 | 27.11 10.69
2350 20 2486.68 2492.04 | 216 | 11338 | 443 | 536 | 0.32 | 0.000403 | 31.23 17.48
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ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL

TERRITORIO COLOMBIANO

CONTRATO NO. 408-2013 ity J lﬁX%{fBﬁ AL
IDEAM QYA DE CorovBIA
cchEERESAY Py
Cota ] Pend.
Abscisa Tr fondo Cota agua \% Area Rh H No. linea Ancho | Esfuerzo
(m) (aiios) (m.s.nm.) | (m/s) | (m?2) (m) | (m) |Froude | energia (m) (N/m?2)
(m.s.n.m.)
(m/m)

2350 100 2486.68 2492.3 235 | 14848 | 4.67 | 5.62| 034 | 0.000441 | 84.28 20.21
2302 233 2486.63 2490.89 | 1.27 | 9895 | 3.42 |4.26| 0.21 | 0.000195 | 32.01 6.54
2302 20 2486.63 2492.11 | 1.55 | 207.62 | 458 | 548 | 0.23 | 0.000197 | 160.1 8.85
2302 100 2486.63 249247 | 049 | 1103.1 | 492 | 584 | 0.07 | 0.000018 | 613.48 0.87
2200 233 2486.86 2490.82 | 1.54 | 79.83 3.1 [396| 0.27 | 0.000328 | 25.5 9.96
2200 20 2486.86 2492.18 | 045 | 867.15 | 439 | 532 | 0.07 | 0.000018 | 384.68 0.77
2200 100 2486.86 249247 | 032 | 1720 | 4.67 | 5.61 | 0.05 | 0.000008 |911.32 0.37
2102 233 2486.47 2490.8 148 | 84.87 | 3.35 | 433 | 0.25 | 0.000274 | 26.76 9.02
2102 20 2486.47 2492.17 | 0.69 | 658.67 | 4.64 | 5.7 0.1 0.000039 | 473.83 1.76
2102 100 2486.47 249246 | 0.74 | 804.8 | 491 | 599 0.1 0.000041 | 526.03 1.97
2000 233 2486.45 2490.74 | 1.62 | 7633 | 3.05 | 432 | 0.29 | 0.000372 | 25.99 11.15
2000 20 2486.45 2492.16 0.7 | 55894 | 437 |574 0.1 0.000043 | 269.64 1.82
2000 100 2486.45 249246 | 036 | 1511.6 | 4.65 | 6.04 | 0.05 0.00001 | 856.53 0.47
1913 233 2486.36 2490.75 | 1.34 | 95.19 | 3.61 | 439 | 0.21 | 0.000202 | 29.82 7.13
1913 20 2486.36 249215 | 0.81 | 541.69 | 489 | 579 | 0.11 | 0.000049 | 307.6 2.36
1913 100 2486.36 249244 | 082 | 6313 | 516 | 6.08| 0.11 | 0.000047 | 308.03 2.36
1800 233 2486.25 2490.73 | 1.27 | 9793 | 349 | 448 | 0.21 | 0.000191 | 29.26 6.53
1800 20 2486.25 249215 | 0.73 | 517.82 | 4.82 | 59 0.1 0.000041 | 216.73 1.91
1800 100 2486.25 249244 | 0.77 | 580.72 | 5.09 | 6.19 | 0.11 | 0.000042 | 217.63 2.1
1701 233 2486.24 2490.7 133 | 9257 | 339 | 446 | 0.22 | 0.000216 | 26.44 7.17
1701 20 2486.24 2492.15 | 0.69 | 726.88 | 4.74 | 591 0.1 0.000037 | 520.04 1.71
1701 100 2486.24 249244 | 0.64 | 965.79 | 5.01 | 6.2 0.09 0.00003 | 843.3 1.48
1650 233 2486.35 2490.66 | 1.52 | 8353 | 341 |431| 0.26 0.00028 | 26.99 9.36
1650 20 2486.35 249211 | 114 | 42199 | 479 | 576 | 0.16 | 0.000101 | 394.23 4.73
1650 100 2486.35 249242 | 1.06 | 599.18 | 5.07 | 6.07 | 0.15 0.00008 | 650.02 3.98
1597 233 2486.21 2490.67 | 131 | 98.88 | 343 | 446 | 0.22 | 0.000206 | 43.41 6.95
1597 20 2486.21 2492.08 | 1.29 | 29791 | 476 | 587 | 0.18 0.00013 | 208.99 6.07
1597 100 2486.21 249238 | 1.31 | 359.73 | 5.04 | 6.17 | 0.18 | 0.000125 | 209.93 6.16
1468 233 2486.35 2490.67 | 1.14 | 126.02 | 396 | 432 | 0.18 0.00013 | 71.78 5.06
1468 20 2486.35 2492.06 | 1.27 | 255.23 | 5.32 | 5.71 | 0.17 | 0.000109 | 103.97 5.69
1468 100 2486.35 249234 | 1.39 | 2845 | 559 | 599 | 0.18 | 0.000121 | 105.01 6.66
1399 233 2486.24 2490.61 | 141 | 86.77 33 |437| 024 | 0.000254 | 25.07 8.22
1399 20 2486.24 2491.92 19 | 12221 | 448 | 568 | 0.27 | 0.000305 | 31.45 13.41
1399 100 2486.24 249239 | 0.54 | 1109.1 | 491 | 6.15| 0.07 | 0.000022 | 674.8 1.06
1299 233 2486.26 2490.57 | 1.55 | 8582 | 3.87 | 431 | 0.25 | 0.000247 | 27.13 9.36
1299 20 2486.26 2491.86 | 2.09 | 12346 | 5.11 | 5.6 0.29 0.00031 33.3 15.52
1299 100 2486.26 249238 | 0.78 | 811.81 | 56 | 6.12 0.1 0.000038 | 492.33 2.08
1200 233 2486.1 2490.55 | 1.45 | 8393 | 293 | 445 | 0.26 | 0.000315 | 25.63 9.04
1200 20 2486.1 249185 | 1.84 | 122.05 | 3.36 | 5.75| 0.31 | 0.000422 | 32.81 1391
1200 100 2486.1 249238 | 0.33 | 1250 32 |628| 0.06 | 0.000015 |593.82 0.46
1103 233 2486.19 2490.52 | 1.49 | 84.28 | 3.54 | 433 | 0.24 | 0.000257 | 25.55 8.92
1103 20 2486.19 249196 | 0.75 | 730.84 | 4.88 | 5.76 0.1 0.000042 | 591.85 2.02
1103 100 2486.19 249237 | 0.63 | 980.08 | 5.27 | 6.18 | 0.08 | 0.000027 | 595.36 1.4
999 233 2486.13 2490.5 1.4 93.27 | 335 | 437 | 0.23 | 0.000243 | 35.86 7.99
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CONTRATO NO. 408-2013 ity A lﬁxﬁé{fgﬁ AT
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Cota ] Pend.
Abscisa Tr fondo Cota agua \% Area Rh H No. linea Ancho | Esfuerzo
(m) (aiios) (m.s.nm.) | (m/s) | (m?2) (m) | (m) |Froude | energia (m) (N/m?2)
(m.s.n.m.) (m/m)
999 20 2486.13 2491.79 1.79 | 142.44 | 4.52 | 5.66 0.26 0.000268 | 40.93 11.88
999 100 2486.13 2492.38 | 0.41 | 10955 | 5.05 |6.25| 0.06 | 0.000012 |372.77 0.6
899 233 2486.09 249042 | 1.67 | 7544 | 294 | 4.33 0.3 0.000415 | 29.63 11.97
899 20 2486.09 2491.7 2.07 | 123.19 | 4.11 | 561 | 0.31 0.000405 | 41.39 16.33
899 100 2486.09 2492.38 | 0.33 1292 473 | 6.29 | 0.05 | 0.000008 |420.71 0.39
820 233 2486.11 2490.39 | 1.67 | 81.29 | 3.43 |4.28| 0.27 | 0.000339 | 32.14 11.4
820 20 2486.11 2491.84 | 0.38 | 1055.7 | 4.74 |5.73 | 0.05 | 0.000011 | 430.59 0.53
820 100 2486.11 2492.37 0.36 | 1285.7 | 5.22 | 6.26 0.05 0.000009 | 431.46 0.45
750 233 2486.06 2490.36 1.69 75.47 3.19 4.3 0.29 0.000381 | 28.02 1191
750 20 2486.06 2491.84 | 0.28 | 1500.3 | 4.52 |5.78 | 0.04 | 0.000006 | 674.19 0.28
750 100 2486.06 2492.38 | 0.25 | 1860.1 5 6.31 | 0.03 | 0.000005 | 674.19 0.23
649 233 2486.09 2490.33 1.61 79.43 3.1 4.24 0.28 0.000357 30.1 10.84
649 20 2486.09 2491.84 0.38 | 1232.1 | 4.45 | 5.75 0.05 0.000012 | 706.18 0.54
649 100 2486.09 2492.37 0.3 | 1805.3 | 493 | 6.28| 0.04 | 0.000007 | 855.72 0.32
600 233 2486.16 2490.32 | 158 | 81.67 | 3.22 |4.16| 0.27 | 0.000328 | 30.52 10.34
600 20 2486.16 2491.83 | 0.55 | 792.66 | 4.63 |5.67 | 0.08 | 0.000025 |408.18 1.12
600 100 2486.16 2492.37 | 045 | 1166.1 | 5.13 | 6.21 | 0.06 | 0.000014 |516.24 0.73
500 233 2486.16 2490.29 | 151 | 81.76 | 3.11 |4.13| 0.26 | 0.000314 | 27.02 9.57
500 20 2486.16 2491.81 | 091 | 396.73 | 449 |5.65| 0.13 | 0.000071 |171.97 3.11
500 100 2486.16 2492.37 0.45 | 11721 5 6.21 0.06 0.000015 | 557.35 0.74
400 233 2486.06 2490.27 1.46 87.09 3.35 | 4.21 0.25 0.000266 | 31.02 8.72
400 20 2486.06 2491.8 0.9 450.52 | 4.79 | 5.74 0.13 0.000062 | 229.5 292
400 100 2486.06 249237 | 036 | 1471.2 | 532 |6.31| 0.05 | 0.000009 | 611.52 0.44
290 233 2486.03 2490.26 | 1.31 | 94.78 | 3.23 |4.23| 0.23 | 0.000224 | 30.15 7.08
290 20 2486.03 2491.8 0.86 | 432.27 | 4.69 | 5.77 0.12 0.000059 | 196.48 2.7
290 100 2486.03 2492.35 | 0.81 | 5409 | 521 [6.32| 0.11 0.000045 | 197.55 2.3
199 233 2486.03 2490.22 | 143 | 85.81 | 3.07 [4.19| 0.25 | 0.000286 | 27.51 8.62
199 20 2486.03 2491.79 | 0.89 456 456 |5.76| 0.13 | 0.000066 |256.48 2.94
199 100 2486.03 2492.36 | 038 | 13444 | 5.09 | 6.33| 0.05 0.00001 |558.82 0.5
99 233 2485.9 2490.15 | 1.69 | 78.18 34 | 425 0.29 0.00035 | 27.34 11.67
99 20 2485.9 2491.57 | 2.12 | 120.61 | 4.77 | 5.67 0.3 0.000351 | 32.24 16.4
99 100 2485.9 2492.1 2.27 | 138.04 | 5.28 6.2 0.31 0.000351 | 34.34 18.15
Tabla 9-2. Resultados numéricos de la modelacion hidraulica en condiciones existentes. Rio
Fundacion
Cota Cota i Pend.
Abscisa Tr fondo agua \% Area Rh H No. linea Ancho | Esfuerzo
(m) (afios) | (m.s.n.m. | (m.s.n.m | (m/s) | (m2) | (m) | (m) | Froude | energia | (m) (N/m2)
) ) (m/m)
5399.8 | 2.33 45.46 47.81 0.5 534.69 | 1.92 | 2.35 0.11 6.5E-05 | 296.15 1.21
5399.8 20 45.46 48.49 0.31 | 1741.6| 2.58 | 3.03 0.06 1.7E-05 | 755.46 0.44
5399.8 100 45.46 48.48 042 | 1736.4| 2.58 | 3.02 0.08 3.1E-05 | 755.46 0.77
5350 2.33 45.39 47.57 212 |110.78 | 1.9 | 2.18 0.48 0.00119 | 59.6 22.18
5350 20 45.39 47.73 3.71 120.65 | 2.03 | 2.34 0.82 0.00333 | 60.76 66.42
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1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
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CONTRATO NO. 408-2013 ity J lﬁXECRfBﬁAL
IDEAM QYA DE CorovBIA
cchEERESAY Py
Cota Cota i Pend.
Abscisa Tr fondo agua \% Area Rh H No. linea | Ancho | Esfuerzo
(m) (afios) | (m.s.n.m. | (m.s.nm | (m/s) | (m2) | (m) | (m) | Froude | energia | (m) (N/m?2)
) ) (m/m)
5350 100 45.39 48.43 1.19 | 619.34 | 2.68 | 3.04 0.23 0.00024 | 270.78 6.27
5249.1 | 2.33 45.35 4691 3.5 66.16 | 1.31 | 1.56 0.98 0.00537 | 56.22 68.72
5249.1 20 45.35 47.43 3.63 147.7 | 1.83 | 2.08 0.86 0.00368 | 115.02 65.95
5249.1 100 45.35 47.64 413 |171.74| 2.03 | 2.29 0.92 0.00414 | 117.01 82.62
5199.7 | 2.33 45.33 47.2 0.72 | 347.53 | 1.49 | 1.87 0.19 0.00019 | 225.37 2.77
5199.7 20 45.33 47.37 1.23 | 386.28 | 1.66 | 2.04 0.31 0.00049 | 226.06 7.89
5199.7 100 45.33 47.34 1.67 |37832 | 1.62 | 2.01 0.42 0.00091 | 225.92 14.48
5150 2.33 45.26 46.9 233 | 9839 | 1.19 | 1.76 0.68 0.00269 | 85.34 31.33
5150 20 45.26 47.38 091 |531.13| 1.63 | 2.24 0.23 0.00027 | 315.81 431
5150 100 45.26 47.35 1.22 | 52224 | 16 | 221 0.31 0.0005 | 315.72 7.84
5100.3 | 2.33 45.23 46.62 2.77 | 8395 | 1.14 | 1.56 0.83 0.00404 | 85.39 44.97
5100.3 20 45.23 47.37 0.88 | 584.65| 1.82 | 2.31 0.21 0.00022 | 357.56 3.87
5100.3 100 45.23 47.34 119 |571.49| 1.79 | 2.28 0.28 0.00041 | 357.34 7.12
5049.6 | 2.33 45.14 46.49 249 | 9156 | 1.2 | 1.56 0.73 0.00305 | 76.25 35.77
5049.6 20 45.14 46.86 3.18 |153.76 | 1.52 | 1.93 0.82 0.00361 | 129.28 53.98
5049.6 100 45.14 47.33 1.11 | 659.56 | 1.96 | 2.4 0.25 0.00031 | 405 6.05
4950 2.33 45.02 46.2 24 11887 | 092 | 1.49 0.8 0.00403 | 165.72 36.4
4950 20 45.02 46.58 2.89 | 183.7 | 1.25 | 1.87 0.83 0.00389 | 176.22 47.56
4950 100 45.02 47.01 2.66 |262.74| 1.6 2.3 0.67 0.00235 | 191.92 36.99
4849.2 | 2.33 44.87 46.28 0.67 |36531| 1.12 | 1.87 0.2 0.00025 | 327.9 2.69
4849.2 20 44.87 46.77 0.5 1118.7 | 1.61 | 2.36 0.13 8.2E-05 | 910.56 1.29
4849.2 100 44.87 47.18 0.5 1488.1 | 2.01 | 2.77 0.11 6.1E-05 | 917.96 1.21
4751 2.33 44.78 46.28 0.29 |856.43| 1.1 | 2.03 0.09 4.7E-05 | 717.46 0.51
4751 20 44.78 46.77 0.42 | 12229 | 1.58 | 2.52 0.11 0.00006 | 842.16 0.93
4751 100 44.78 47.17 0.45 | 1579.8| 1.99 | 2.92 0.1 5.1E-05 | 892.3 0.99
4649.3 | 2.33 44.7 46.12 1.8 140.71 | 1.09 | 1.92 0.55 0.00182 | 140.14 19.38
4649.3 20 44.7 46.75 0.59 |943.38 | 1.67 | 2.55 0.15 0.00011 | 662.14 1.82
4649.3 100 44.7 47.16 0.6 |1212.3 | 2.08 | 2.96 0.13 8.5E-05 | 662.14 1.73
4600.1 | 2.33 44,63 4591 219 |116.72 | 096 | 1.8 0.71 0.00318 | 135.95 29.81
4600.1 20 44,63 46.75 0.61 |827.06| 1.72 | 2.64 0.15 0.00011 | 480.96 1.9
4600.1 100 44,63 47.15 0.65 1022 | 2.12 | 3.04 0.14 9.8E-05 | 480.96 2.03
4500.8 | 2.33 44.52 46.03 0.41 |57831| 1.13 | 2.03 0.12 8.7E-05 | 433.39 0.97
4500.8 20 44.52 46.74 0.53 |886.51| 1.84 | 2.74 0.12 7.7E-05 | 433.39 1.39
4500.8 100 44.52 47.15 0.59 |1062.1| 2.25 | 3.15 0.13 7.4E-05 | 433.39 1.64
44504 | 2.33 44.29 46.02 0.55 |49855| 1.46 | 1.73 0.14 0.00011 | 371.78 1.62
4450.4 20 44.29 46.73 0.67 |762.42| 217 | 2.44 0.15 0.0001 | 371.78 2.14
4450.4 100 44.29 47.14 0.74 |912.65| 2.57 | 2.85 0.15 9.7E-05 | 371.78 2.45
4350 2.33 44.28 46 0.7 |357.61| 1.26 | 1.72 0.2 0.00023 | 275.05 2.8
4350 20 44.28 46.7 0.88 | 552.4 | 1.96 | 2.42 0.2 0.0002 | 276.58 3.77
4350 100 44.28 47.1 097 | 663.53 | 2.36 | 2.82 0.2 0.00019 | 277.48 4.34
4299.8 | 2.33 44.26 45.95 1.16 |230.76 | 1.65 | 1.69 0.29 0.00043 | 156.74 6.97
4299.8 20 44.26 46.63 1.5 |338.07 | 2.33 | 2.37 0.31 0.00046 | 158.76 10.41
4299.8 100 44.26 47.01 1.68 |399.23 | 2.72 | 2.75 0.33 0.00047 | 159.66 12.4
4200.1 | 2.33 44.16 45.85 14 |162.34| 1.53 | 1.69 0.36 0.0007 | 105.7 10.48
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4200.1 20 44.16 46.48 1.89 | 22995 | 2.11 | 2.32 0.41 0.00083 | 110.27 17.05
4200.1 100 4416 46.83 2.14 | 2688 | 2.44 | 2.67 0.44 0.00087 | 111.44 20.86
41499 | 2.33 44.1 45.74 1.77 |128.68 | 1.44 | 1.64 0.47 0.00121 | 89.06 17.02
4149.9 20 44.1 46.29 242 |179.49 | 1.88 | 2.19 0.56 0.00157 | 94.84 28.95
4149.9 100 44.1 46.6 2.74 20931 212 | 2.5 0.6 0.00172 | 98.07 35.8
4050.3 | 2.33 43.88 45.49 2.13 |106.75 | 1.02 | 1.61 0.67 0.00277 | 104.18 27.75
4050.3 20 43.88 46.05 259 |167.09 | 1.53 | 2.17 0.67 0.00239 | 108.58 35.81
4050.3 100 43.88 46.38 2.82 | 203.2 | 1.83 | 25 0.66 0.00222 | 109.96 39.89
3999.7 | 2.33 43.92 45.46 1.63 143.2 | 1.13 | 1.54 0.49 0.00141 | 132.64 15.64
3999.7 20 43.92 46.08 197 |22694| 1.75 | 2.16 0.48 0.00116 | 137.67 19.82
3999.7 100 43.92 46.43 215 |276.18| 2.1 | 251 0.47 0.00108 | 139.71 22.2
39494 | 2.33 43.81 45.41 145 |157.32| 1.05 | 1.6 0.45 0.00122 | 148.88 12.64
3949.4 20 43.81 46.06 1.69 |256.63 | 1.62 | 2.25 0.42 0.00094 | 158.34 14.91
3949.4 100 43.81 46.43 1.82 |315.81 | 1.95 | 2.62 0.41 0.00085 | 162.86 16.22
3849.5 | 2.33 43.77 45.01 243 | 93.66 | 1.06 | 1.24 0.75 0.00343 | 88.36 35.62
3849.5 20 43.77 45.31 3.59 |[120.89 | 1.31 | 1.54 1 0.00562 | 92.13 72.08
3849.5 100 43.77 45.59 3.88 | 147.68 | 1.54 | 1.82 1 0.00531 | 95.7 80.08
3750.1 | 2.33 43.59 449 1.67 |164.58 | 1.07 | 1.31 0.52 0.0016 | 253.24 16.74
3750.1 20 43.59 45.01 1.73 | 349.47 | 1.17 | 1.42 0.51 0.00152 | 483.76 17.47
3750.1 100 43.59 45.28 1.63 |483.35| 1.44 | 1.69 0.43 0.00101 | 493.52 14.36
3650.2 | 2.33 43.51 44.78 14 |214.02| 0.81 | 1.42 0.5 0.00163 | 366.4 12.91
3650.2 20 43.51 44.94 1.14 |489.71| 0.95 | 1.58 0.37 0.00087 | 627.31 8.16
3650.2 100 43.51 45.25 1.06 |685.52| 1.26 | 1.89 0.3 0.00051 | 631.59 6.35
3599.3 | 2.33 43.39 44.56 1.85 |123.49| 0.92 | 1.48 0.61 0.00236 | 133.41 21.43
3599.3 20 43.39 44.92 093 | 555.2 | 1.27 | 1.84 0.26 0.00039 | 520.7 4.87
3599.3 100 43.39 45.23 095 |718.43 | 1.58 | 2.15 0.24 0.00031 | 521.24 4.77
3498.5 | 2.33 43.26 4456 092 |27525| 1.07 | 1.92 0.28 0.00048 | 317.84 5.03
3498.5 20 43.26 4492 0.55 |913.46 | 1.42 | 2.28 0.15 0.00012 | 683.68 1.64
3498.5 100 43.26 45.23 0.59 |1129.4 | 1.74 | 2.59 0.14 0.0001 | 683.68 1.75
33983 | 2.33 43.25 44.58 0.21 |1090.5| 1.18 | 2.2 0.06 2.2E-05 | 810.57 0.26
3398.3 20 43.25 4492 0.34 |1360.3 | 1.51 | 2.54 0.09 4.1E-05 | 810.57 0.6
3398.3 100 43.25 45.23 0.38 | 1616.7 | 1.82 | 2.85 0.09 4.1E-05 | 810.57 0.73
3353.1 | 2.33 43.23 44.58 0.18 | 1233.5| 1.21 | 2.22 0.05 1.6E-05 | 864.43 0.19
3353.1 20 43.23 44.92 0.29 1521 | 1.55 | 2.56 0.08 0.00003 | 864.43 0.46
3353.1 100 43.23 45.23 0.34 | 1794.5| 1.86 | 2.87 0.08 3.1E-05 | 864.43 0.57
3300.5 | 2.33 43.01 44.58 0.19 |1216.8 | 1.22 | 2.23 0.05 1.7E-05 | 886.1 0.2
3300.5 20 43.01 4491 0.3 15159 | 1.55 | 2.56 0.08 3.2E-05 | 904.62 0.48
3300.5 100 43.01 45.23 0.34 |1802.1| 1.87 | 2.88 0.08 3.2E-05 | 904.62 0.59
32243 | 233 4291 44.54 094 |290.34| 1.22 | 1.63 0.27 0.00043 | 337.59 5.08
3224.3 20 4291 44.83 1.36 | 38894 | 1.51 | 1.92 0.35 0.00067 | 342.22 9.88
3224.3 100 4291 45.14 141 | 496.65| 1.82 | 2.23 0.33 0.00056 | 347.2 10.03
3148.6 | 2.33 42.85 4448 1.04 | 242.65| 1.02 | 3.28 0.33 0.00065 | 242.82 6.54
3148.6 20 42.85 4471 1.6 |29839| 1.25 | 3.51 0.46 0.00119 | 244.38 14.64
3148.6 100 42.85 45.03 1.68 |376.65| 1.57 | 3.83 0.43 0.00097 | 246.54 14.95
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30499 | 233 42.71 4447 0.6 |412.75| 1.16 | 3.13 0.18 0.00019 | 337.69 2.09
3049.9 20 42.71 44.7 096 |489.61 | 1.36 | 3.36 0.26 0.00038 | 339.75 5.09
3049.9 100 42.71 45.03 1.03 | 602.42 | 1.66 | 3.69 0.26 0.00034 | 342.73 5.5
2948.6 | 2.33 42.52 439 3.08 | 74.04 | 097 | 3.06 1 0.00621 | 77.01 58.76
2948.6 20 42.52 44,72 0.19 |2207.3 | 1.47 | 3.87 0.05 1.3E-05 | 1098.5 0.19
2948.6 100 42.52 45.06 0.19 |30729| 1.8 | 4.21 0.05 0.00001 | 1401.3 0.18
2849.1 | 2.33 4242 4417 046 |766.94 | 1.53 | 2.44 0.12 7.3E-05 | 781.1 1.11
2849.1 20 42.42 44.72 0.52 | 1194.4| 2.08 | 2.99 0.11 6.3E-05 | 781.1 1.28
2849.1 100 42.42 45.05 0.55 | 14559 | 2.42 | 3.32 0.11 5.7E-05 | 781.1 1.36
2800.2 | 2.33 42.39 44.17 0.28 |942.64| 1.32 | 2.71 0.08 3.4E-05 | 814.4 0.44
2800.2 20 42.39 4471 0.36 | 1390.4| 1.86 | 3.25 0.09 3.6E-05 | 820.36 0.66
2800.2 100 42.39 45.05 04 |1665.1| 2.2 | 3.59 0.09 3.5E-05 | 820.36 0.76
2750.1 | 2.33 42.28 44.16 0.38 |807.01| 1.66 | 2.31 0.09 4.6E-05 | 625.58 0.75
2750.1 20 42.28 4471 049 |11484 | 2.2 | 2.86 0.11 5.3E-05 | 625.58 1.14
2750.1 100 42.28 45.04 0.54 | 13574 | 2.53 | 3.19 0.11 5.3E-05 | 625.58 1.33
2700.1 | 2.33 42.17 4416 035 |881.52| 19 | 2.89 0.08 3.2E-05 | 595.67 0.6
2700.1 20 42.17 4471 047 | 12064 | 2.44 | 3.44 0.1 4.2E-05 | 595.67 1.02
2700.1 100 42.17 45.04 0.53 | 1405.3 | 2.77 | 3.77 0.1 4.5E-05 | 595.67 1.23
2649.6 | 2.33 42.19 4416 0.37 |794.12 | 1.58 | 2.98 0.09 4.6E-05 | 599.07 0.71
2649.6 20 42.19 447 0.49 |1120.4| 2.12 | 3.52 0.11 5.4E-05 | 599.07 1.13
2649.6 100 42.19 45.04 0.54 |1320.3| 2.45 | 3.86 0.11 5.6E-05 | 599.07 1.34
2549.4 | 2.33 42.09 44.15 0.39 |750.74| 1.99 | 3.14 0.09 3.8E-05 | 439.88 0.74
2549.4 20 42.09 44.7 0.55 |988.85| 2.53 | 3.69 0.11 5.6E-05 | 439.88 1.38
2549.4 100 42.09 45.03 0.63 | 11349 | 2.86 | 4.02 0.12 6.2E-05 | 439.88 1.74
2499.7 | 2.33 41.97 44.14 0.64 |469.53| 1.84 | 2.17 0.15 0.00011 | 328.25 2.06
2499.7 20 41.97 44.67 0.87 | 644.03 | 2.37 | 2.7 0.18 0.00015 | 328.25 3.44
2499.7 100 41.97 45 097 |751.44| 2.7 | 3.03 0.19 0.00016 | 328.25 4.15
2449.5 | 233 41.93 4411 0.85 |352.54| 1.95 | 2.18 0.19 0.00019 | 245.46 3.57
2449.5 20 41.93 44.63 1.17 | 479.03 | 247 | 2.7 0.24 0.00026 | 245.46 6.16
2449.5 100 41.93 4495 1.31 | 557.36 | 2.78 | 3.02 0.25 0.00027 | 245.46 7.48
2353.2 | 2.33 41.8 44,08 0.86 |345.82 | 1.51 | 2.55 0.22 0.00027 | 282.07 3.99
2353.2 20 41.8 44.59 1.13 | 489.44 | 2.02 | 3.06 0.25 0.00031 | 282.07 6.19
2353.2 100 41.8 4491 1.25 |579.46 | 2.33 | 3.38 0.26 0.00032 | 282.07 7.2
2300 2.33 41.66 43.97 146 |165.37 | 1.26 | 2.73 0.42 0.00099 | 127.77 12.17
2300 20 41.66 44.6 0.59 | 8664 | 1.82 | 3.36 0.14 0.0001 | 487.56 1.78
2300 100 41.66 4493 0.66 | 1024.3| 2.14 | 3.69 0.14 0.0001 | 487.56 2.1
2266.5 | 2.33 41.67 43.62 2.88 | 99.57 | 1.33 | 1.95 0.79 0.00355 | 125.68 46.33
2266.5 20 41.67 44.03 3.62 |154.18 | 1.74 | 2.36 0.87 0.00392 | 140.86 66.7
2266.5 100 41.67 4426 397 |18691 | 1.96 | 2.59 0.9 0.00403 | 150.03 77.37
2150 2.33 41.63 43.57 1.17 | 287.22 | 1.79 | 1.94 0.28 0.00039 | 327.37 6.91
2150 20 41.63 44.07 139 | 451.44 | 2.29 | 2.44 0.29 0.0004 | 327.37 8.95
2150 100 41.63 4431 1.54 | 530.62 | 2.53 | 2.68 0.31 0.00043 | 327.37 10.64
2050 2.33 41.51 43.36 2.06 |147.83 | 1.67 | 1.85 0.51 0.00133 | 166.74 21.9
2050 20 41.51 43.75 2.76 |219.48| 2.06 | 2.24 0.61 0.00181 | 200 36.59
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2050 100 41.51 43.87 329 |243.75| 2.18 | 2.36 0.71 0.0024 200 51.21
2000.2 | 2.33 41.44 43.29 2.05 156 | 1.44 | 1.85 0.55 0.00162 | 211.13 22.9
2000.2 20 41.44 43.67 2.62 | 25346 | 1.82 | 2.23 0.62 0.00192 | 325.74 34.35
2000.2 100 41.44 43.63 3.63 | 2388 | 1.78 | 2.19 0.87 0.00382 | 309.4 66.64
1950.1 | 2.33 41.42 43.31 1.17 | 22152 | 1.41 | 1.89 0.31 0.00054 | 202.02 7.44
1950.1 20 41.42 43.76 1.24 | 469.6 | 1.86 | 2.34 0.29 0.00042 | 397.57 7.67
1950.1 100 41.42 42.99 4,03 |158.75| 1.1 | 1.57 1.23 0.00893 | 197.9 96.41
1900.1 | 2.33 41.37 43.17 1.85 |14642| 148 | 1.8 0.48 0.00127 | 146.12 18.34
1900.1 20 41.37 43.22 336 |153.34| 1.52 | 1.85 0.87 0.00403 | 146.57 60.17
1900.1 100 41.37 43.22 444 |153.53| 1.53 | 1.85 1.15 0.00702 | 146.58 | 105.03
1799.8 | 2.33 41.3 43.24 0.66 |536.42| 1.81 | 1.94 0.16 0.00012 | 497.2 2.2
1799.8 20 41.3 43.12 1.44 | 47812 | 1.69 | 1.82 0.35 0.00064 | 497.2 10.65
1799.8 100 41.3 43.31 1.54 |574.18| 1.88 | 2.01 0.36 0.00063 | 497.2 11.71
1740.7 | 2.33 41.27 42.76 2.88 | 79.25 | 0.84 | 1.95 1 0.00652 | 93.99 53.71
1740.7 20 41.27 42.83 246 |200.85| 0.87 | 2.02 0.84 0.00456 | 267.31 38.96
1740.7 100 41.27 42.92 291 |225.69 | 093 | 2.11 0.96 0.0058 | 274.95 53.18
1651 2.33 41.08 42.68 1.05 |238.61| 0.89 | 1.96 0.35 0.0008 | 250.1 6.98
1651 20 41.08 42.81 1.11 | 500.85 | 1.02 | 2.09 0.35 0.00075 | 591.05 7.48
1651 100 41.08 42.99 1.21 | 6044 | 1.2 | 2.27 0.35 0.00072 | 591.91 8.4
1550 2.33 41.03 42.62 0.95 |292.05| 1.04 | 2.24 0.3 0.00053 | 335.52 5.43
1550 20 41.03 42.6 1.84 286 | 1.02 | 2.22 0.58 0.00206 | 333.22 20.62
1550 100 41.03 42.75 2.08 |33532| 1.17 | 2.37 0.62 0.00221 | 352.86 25.28
1450.8 | 2.33 40.95 42.62 0.45 |760.39| 1.42 | 2.49 0.12 8.1E-05 | 796.77 1.13
1450.8 20 40.95 42.43 1.92 |341.05| 1.23 | 2.3 0.55 0.00175 | 451.59 21.06
1450.8 100 40.95 42.54 232 |393.74| 1.33 | 241 0.64 0.0023 | 512.56 30.09
13475 | 2.33 40.81 42.62 0.27 | 12228 | 1.58 | 2.04 0.07 2.4E-05 | 1051.1 0.38
1347.5 20 40.81 42.19 2.18 |310.76 | 1.21 | 1.61 0.63 0.00232 | 452.54 27.44
1347.5 100 40.81 42.19 2.89 |310.78 | 1.21 | 1.61 0.84 0.00406 | 452.55 48.01
1251 2.33 40.66 41.99 3.35 68.1 | 1.14 | 2.34 1 0.0059 | 59.64 65.76
1251 20 40.66 42.06 1.2 541.06 | 1.2 | 2.41 0.35 0.0007 | 668.47 8.24
1251 100 40.66 42.24 0.71 |1131.7 | 1.37 | 2.59 0.19 0.00021 | 1088.3 2.81
1149.4 | 2.33 40.58 41.74 1.78 |225.67 | 1.08 | 2.05 0.54 0.00178 | 452.87 18.82
1149.4 20 40.58 41.78 314 | 2443 | 1.12 | 2.09 0.94 0.00529 | 476 58.08
1149.4 100 40.58 41.88 349 |29492| 1.21 | 2.19 1.01 0.00589 | 545.26 70.15
1050.3 | 2.33 40.41 41.57 0.68 |396.39| 0.96 | 2.54 0.22 0.00031 | 422.96 2.88
1050.3 20 40.41 41.57 1.29 |397.47| 0.96 | 2.54 0.42 0.0011 | 422.97 10.37
1050.3 100 40.41 41.69 1.51 |446.57 | 1.07 | 2.66 0.47 0.00131 | 423.55 13.71
948.84 | 2.33 40.32 41.49 0.37 |496.55| 0.61 | 2.89 0.15 0.00017 | 527.64 0.99
948.84 20 40.32 41.51 0.7 |509.51| 0.63 | 291 0.28 0.00056 | 528.42 3.45
948.84 100 40.32 41.62 0.87 |563.56 | 0.73 | 3.02 0.33 0.00073 | 531.64 5.18
847.85 | 2.33 40.21 41.48 034 | 633.6 | 0.7 | 3.04 0.13 0.00012 | 655.8 0.81
847.85 20 40.21 41.48 0.65 | 633.6 | 0.7 | 3.04 0.25 0.00043 | 655.8 2.94
847.85 100 40.21 41.57 08 |694.28 | 0.79 | 3.13 0.29 0.00055 | 656.55 4.26
747.89 | 2.33 40.07 41.22 0.46 |596.85| 0.95 | 2.95 0.15 0.00014 | 645.93 1.32
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747.89 20 40.07 41.34 0.59 |932.55| 1.06 | 3.07 0.18 0.0002 | 1005.8 2.12
747.89 100 40.07 41.56 0.63 |1156.3 | 1.28 | 3.29 0.18 0.00018 | 1005.8 2.22
649.76 | 2.33 39.94 41.22 0.24 |909.93 | 0.86 | 2.93 0.08 4.4E-05 | 779.62 0.37
649.76 20 39.94 41.32 0.43 |990.69 | 0.96 | 3.03 0.14 0.00012 | 779.62 1.13
649.76 100 39.94 41.55 0.5 1164 | 1.18 | 3.26 0.15 0.00012 | 779.62 1.43
550.23 | 2.33 39.83 40.98 248 | 12298 | 0.94 | 1.67 0.82 0.00421 | 178.07 38.64
550.23 20 39.83 41.27 1.01 |509.43 | 1.22 | 1.96 0.29 0.00049 | 431.06 5.87
550.23 100 39.83 41.49 1.13 | 601.77 | 1.43 | 2.18 0.3 0.0005 | 431.06 7
449.79 | 2.33 39.78 40.88 0.89 | 33486 | 098 | 1.48 0.28 0.0005 | 399.67 4.84
449.79 20 39.78 41.23 1.16 | 47439 | 1.32 | 1.83 0.32 0.00058 | 400.45 7.49
449.79 100 39.78 41.44 1.29 | 55892 | 1.53 | 2.04 0.33 0.00059 | 400.45 8.82
349.11 | 233 39.52 40.64 1.81 | 136.52| 0.67 | 1.26 0.7 0.00348 | 186.35 23.02
349.11 20 39.52 40.93 2.27 |223.15| 094 | 1.55 0.75 0.00348 | 257.04 32.19
349.11 100 39.52 41.11 2.5 269.65 | 1.12 | 1.73 0.75 0.00334 | 257.04 36.82
249.66 | 2.33 39.41 40.55 135 |216.23 | 0.71 | 2.32 0.51 0.00179 | 355.79 12.52
249.66 20 39.41 4091 1.47 | 38497 | 1.08 | 2.68 0.45 0.00123 | 440.76 12.98
249.66 100 39.41 41.12 1.56 | 476.58 | 1.29 | 2.89 0.44 0.00109 | 443.58 13.7
199.81 | 2.33 39.35 40.51 1.15 | 224.26 | 0.62 | 2.48 0.46 0.00154 | 380.08 9.43
199.81 20 39.35 40.88 1.43 |379.43| 0.99 | 2.85 0.46 0.00129 | 447.37 12.6
199.81 100 39.35 41.09 1.53 | 47648 | 1.2 | 3.06 0.44 0.00114 | 472.94 13.45
149.57 | 2.33 39.26 40.46 146 |222.64| 1.02 | 1.37 0.46 0.0013 | 311.92 13.01
149.57 20 39.26 40.81 1.78 |332.38 | 1.37 | 1.72 0.48 0.0013 | 312.92 17.41
149.57 100 39.26 41.01 194 |394.55| 1.56 | 1.92 0.49 0.0013 | 31292 19.94

Tabla 9-3. Resultados numéricos de la modelacion hidraulica en condiciones existentes. Rio de

Oro
. Cota < P,end.
Abscisa 'I‘r fondo Cota agua \' Area | Rh H (m) No. lmea’ Ancho | Esfuerzo
(m) (aiios) (m.s.n.m.) | (m/s) | (m2) | (m) Froude | energia | (m) (N/m?2)
(m.s.n.m.)
(m/m)
10128.3 | 233 702.3 703.96 1.83 | 3251 | 099 | 1.66 0.58 | 0.0069 | 32.42 66.94
10128.3 20 702.3 704.82 2.77 | 6285 | 1.66 | 2.52 0.68 | 0.0079 | 37.13 129
10128.3 | 100 702.3 705.05 3 7134 | 183 | 2.75 0.7 0.0082 | 38.1 146.39
9932.47 | 233 701.19 702.53 1.81 | 3298 | 0.89 | 1.34 0.61 0.0078 | 36.98 67.59
9932.47 20 701.19 703.48 245 | 7116 | 1.61 2.29 0.61 0.0064 | 43.67 101.67
9932.47 100 701.19 703.76 2.56 | 83.66| 1.8 2.57 0.61 0.0061 | 45.85 107.05
9699.33 | 233 699.54 701.26 154 | 386 | 1.11 | 1.72 0.46 | 0.0042 | 34.24 45.79
9699.33 20 699.54 702.35 224 | 77.71| 2.02 | 281 0.5 0.004 | 37.19 79.05
9699.33 | 100 699.54 702.61 245 | 8748 | 2.21 | 3.07 0.52 0.0042 | 38.17 91.46
9514.82 | 233 698.96 700.41 1.7 | 3512 | 117 | 1.45 0.5 0.0047 | 29.73 54.35
9514.82 20 698.96 701.61 2.18 | 80.03 | 1.88 | 2.65 0.5 0.0042 | 48.88 76.64
9514.82 | 100 698.96 701.86 2.29 | 9285 | 2.01 2.9 0.51 0.0042 | 53.14 82.58
9299.87 | 233 697.57 698.9 2.27 | 2623 | 1.11 1.33 0.68 0.0091 | 23.06 99.17
9299.87 20 697.57 700.11 29 |6013 | 1.54 2.54 0.73 0.0096 | 37.92 144.52
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9299.87 | 100 697.57 700.37 3.05 | 70.18 | 1.74 2.8 0.73 0.009 | 38.99 153.73
9051 233 696.09 697.57 1.57 | 3794 | 1.19 | 1.48 0.45 0.004 | 31.19 46.29
9051 20 696.09 698.65 2.34 | 74.36 2 2.56 0.52 0.0044 | 359 86.64
9051 100 696.09 698.93 2.53 | 84.61 | 2.21 | 2.84 0.53 0.0045 | 36.84 97.78

8834.64 | 233 695.43 696.55 1.66 | 3589 | 1.02 | 1.12 0.52 0.0054 | 34.5 54.38

8834.64 20 695.43 697.4 263 | 66.2 | 1.74 | 197 0.63 0.0067 | 36.93 114.43

8834.64 | 100 695.43 697.64 286 | 7498 | 193 | 221 0.65 0.0069 | 37.6 130.21

8280.33 | 233 692.23 693.65 149 | 30.55| 099 | 148 0.48 0.0045 | 31.88 44.05

8280.33 20 692.23 694.69 21 |6635| 203 | 252 0.47 0.0035 | 36.58 69.09

8280.33 | 100 692.23 694.96 224 | 7647 | 2.3 2.79 0.47 0.0033 | 37.5 75.31

8022.97 | 233 691.15 692.69 1.6 |37.17 | 1.24 | 1.54 0.45 0.0039 | 29.05 47.54

8022.97 20 691.15 693.73 251 | 69.57 | 2.04 | 2.58 0.55 0.0049 | 32.67 98.32

8022.97 | 100 691.15 694.02 271 | 79.08 | 2.25 | 2.87 0.56 0.005 | 33.47 111.18

7680.49 | 233 688.67 689.74 2.89 | 20.62 | 0.84 | 1.07 1 0.0215 | 24.24 176.37

7680.49 20 688.67 690.81 3.52 | 4957 | 1.63 | 2.14 0.86 0.013 | 29.03 208.42

7680.49 | 100 688.67 691.09 3.7 | 5792 | 1.83 | 242 0.85 0.0124 | 30.05 222.04

7291.77 | 233 687.07 688.83 1.67 | 48.68 | 137 | 1.76 0.43 0.0037 | 32.37 49.75

7291.77 20 687.07 690.15 233 | 1021 2 3.08 0.5 0.0043 | 47.03 85.28

7291.77 | 100 687.07 690.46 249 | 117 | 222 | 3.39 0.51 0.0044 | 48.68 94.72

6893.76 | 233 685.31 686.97 1.81 | 4481 | 1.1 1.66 0.55 0.0059 | 39.94 63.31

6893.76 20 685.31 688 2.75 | 8646 | 1.99 | 2.69 0.61 0.0061 | 41.4 119.09

6893.76 | 100 685.31 688.29 295 | 9881 | 224 | 298 0.61 0.006 | 41.82 132.45

6579.23 | 233 683.28 684.63 221 | 36.71| 1.08 | 1.35 0.67 0.0089 | 33.13 94.71

6579.23 20 683.28 685.81 3.03 | 78.36 | 2.01 | 2.53 0.67 0.0073 | 37.63 144.57

6579.23 | 100 683.28 686.11 3.24 |90.14 | 2.23 | 2.83 0.68 0.0073 | 38.81 159.28

6232.83 | 233 681.08 683.14 1.45 | 56.06 | 1.38 | 2.06 0.39 0.0028 | 40.21 37.5

6232.83 20 681.08 684.41 2.05 | 116.1 | 2.14 | 3.33 0.44 | 0.0031 | 53.41 64.53

6232.83 | 100 681.08 684.74 217 | 1343 | 232 | 3.66 0.45 0.0031 | 56.85 70.87
5823.3 233 679.32 680.32 29 | 2799 0.83 1 1.01 0.0218 | 33.05 177.93
5823.3 20 679.32 681.22 4.02 | 59.08 | 1.57 1.9 1.01 0.0179 | 36.27 275.9
5823.3 100 679.32 681.47 427 | 6837 | 1.77 | 215 1 0.0173 | 37.18 299.29

5493.55 | 233 677.3 678.64 19 |45.05| 1.03 | 1.34 0.59 0.007 | 43.11 71.27

5493.55 20 677.3 679.95 238 | 1054 | 2.11 | 2.65 0.52 0.0042 | 48.89 87.66

5493.55 | 100 677.3 680.35 246 | 1253 | 237 | 3.05 0.5 0.0039 | 51.73 90.17

5185.16 | 233 675.3 677.15 1.74 | 4933 | 149 | 1.85 0.45 0.0036 | 32.4 52.65

5185.16 20 675.3 678.05 3.14 | 79.87 | 2.16 | 2.75 0.67 0.0071 | 35.52 151.43

5185.16 | 100 675.3 678.15 3.69 | 83.59 | 2.24 | 2.85 0.77 0.0094 | 35.76 206.25

4407.17 | 233 670.81 671.93 195 | 44.07 | 0.58 | 1.12 0.82 0.016 | 76.41 90.48

4407.17 20 670.81 672.73 1.85 | 1354 | 098 | 1.92 0.6 0.0071 | 137.1 68.55

4407.17 | 100 670.81 672.94 1.87 | 164.6 | 1.19 | 2.13 0.55 0.0056 | 137.8 65.75

4123.24 | 233 668.83 670.31 136 | 6286 | 1.16 | 1.48 0.4 0.0031 | 53.74 35.17

4123.24 20 668.83 671.5 1.85 | 1354 | 1.9 2.67 0.43 0.0029 | 70.3 55

4123.24 | 100 668.83 671.74 2 155.5| 2.02 | 291 0.45 0.0032 | 94.56 62.89
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1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
TERRITORIO COLOMBIANO

CONTRATO NO. 408-2013 ity d lﬁxﬁé{fgﬁ AT
IDEAM UL DE COLOMBIA
RSN, e
Cota ] Pend.

Abscisa Tr fondo Cota agua \% Area | Rh H (m) No. linea’ Ancho | Esfuerzo

(m) (afos) (m.s.nm.) | (m/s) | (m2) | (m) Froude | energia | (m) (N/m?2)

(m.s.n.m.)
(m/m)

3758.66 | 233 666.53 667.91 2.78 |30.82 | 1.11 | 1.38 0.84 | 0.0137 | 27.33 148.73
3758.66 20 666.53 669.11 354 | 72.71 | 1.82 | 2.58 0.83 0.0114 | 57.1 204.16
3758.66 | 100 666.53 669.42 338 | 9435 | 1.8 2.89 0.8 0.0106 | 81.32 186.81
3115.57 | 233 663.19 664.59 1.54 | 58.26 | 1.15 1.4 0.46 0.004 | 49.98 4492
3115.57 20 663.19 665.52 247 | 1063 | 1.97 | 2.33 0.55 0.005 | 52.68 96.37
3115.57 | 100 663.19 665.85 2.6 | 1242 | 222 | 2.66 0.55 0.0047 | 58.61 102.97
2045.37 | 233 654.39 655.87 353 | 2538 | 119 | 148 1.01 0.02 20.17 2339
2045.37 20 654.39 657.31 339 | 7734 | 1.64 | 292 0.82 0.0121 | 44.91 193.58
2045.37 | 100 654.39 657.49 3.77 | 85.37 | 1.79 3.1 0.88 0.0133 | 45.28 233.06
1758.02 | 233 652.42 654.21 1.28 | 70.05 | 1.16 | 1.79 0.38 0.0027 | 59.6 30.94
1758.02 20 652.42 654.66 271 | 9686 | 1.58 | 2.23 0.68 0.0081 | 60.36 124.94
1758.02 | 100 652.42 654.92 2.85 | 113.1 | 1.82 2.5 0.67 0.0074 | 60.81 131.95
851.785 | 233 650.62 650.85 034 | 32.68 | 0.11 | 1.95 0.32 0.0042 | 46.88 4,65
851.785 20 650.62 651.76 0.79 | 1483 | 0.78 | 2.86 0.29 0.0018 | 264.9 13.58
851.785 | 100 650.62 651.84 09 | 167.7 | 0.86 | 2.94 0.31 0.002 | 269.2 17.11
359.579 | 233 643.36 644.66 091 | 82.74 | 1.15 1.3 0.27 0.0014 | 107.4 15.82
359.579 20 643.36 644.02 794 | 2942 | 0.58 | 0.66 3.32 0.264 61.9 1500.65
359.579 | 100 643.36 644.14 7.61 | 37.19| 0.68 | 0.78 293 0.1953 | 69.32 | 1305.81

Tabla 9-4. Resultados numéricos de la modelacion hidraulica en condiciones existentes. Rio

Tulua
Cota Cota . Pend.

Abscisa Tr fondo agua \' Area | Rh H No. linea | Ancho | Esfuerzo

(m) (afios) | (m.s.n. | (m.s.nm | (m/s) | (m2) | (m) | (m) | Froude | energia | (m) (N/m?2)
m.) ) (m/m)

10100 233 1020.5 1022.1 2.26 6398 | 1.51 | 1.56 0.59 0.00364 | 71.79 53.7
10100 20 1020.5 1022.2 3.51 7427 | 1.64 | 1.7 0.87 0.00777 | 76.71 125.24
10100 100 1020.5 | 1022.5 3.62 | 9273 | 1.87 | 1.93 0.84 0.00698 | 88.3 128.05
10000 233 1019.6 1020.7 2.96 42.61 | 1.07 | 1.18 0.91 0.00978 | 48.81 102.62
10000 20 1019.6 | 1021.1 3.55 | 6256 | 1.47 | 1.57 0.93 0.00925 | 51.54 133
10000 100 1019.6 | 1021.2 2.85 | 10836 | 1.58 | 1.69 0.72 0.00539 | 95.76 83.65
9877 233 10179 | 1019.2 3.26 | 37.19 | 1.09 | 1.55 0.99 0.01154 | 34.88 123.74
9877 20 10179 | 1019.4 327 | 6796 | 1.25 | 1.76 0.92 0.00967 | 68.92 118.92
9877 100 10179 | 1019.7 335 | 91.88 | 1.48 | 2.02 0.87 0.00818 | 108.5 118.65
9700 233 1015.7 1016.5 1.83 65.72 | 0.59 | 2.06 0.76 0.0083 | 112.48 48.06
9700 20 1015.7 1016.6 1.26 | 142.79 | 0.73 | 2.2 0.47 0.00298 | 183.53 21.21
9700 100 1015.7 | 1016.6 1.64 | 142.79 | 0.73 | 2.2 0.61 0.00503 | 183.53 35.8
9600 233 1014.2 | 1015.5 2.88 | 4931 | 1.16 | 1.49 0.85 0.00832 | 67.15 94.54
9600 20 1014.2 | 1015.6 198 | 1279 | 1.24 | 1.57 0.57 0.00361 | 163.52 4391
9600 100 1014.2 1015.6 2.57 1279 | 1.24 | 1.57 0.74 0.0061 | 163.52 74.13
9500 233 1013.1 | 1014.1 1.8 67.19 | 045 | 1.41 0.85 0.01132 | 156.75 50.43
9500 20 1013.1 1014.3 2.2 99.14 | 0.62 | 1.6 0.89 0.01128 | 172.72 68.08
9500 100 1013.1 1014.4 236 |124.18 | 0.72 | 1.7 0.89 0.0106 | 216.2 74.55
9300 233 1010.7 1011.7 1.95 5091 | 0.52 | 1.19 0.85 0.01113 | 89.84 56.61
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1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
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Abscisa Tr fondo agua \% Area Rh H No. linea | Ancho | Esfuerzo
(m) (afios) | (m.s.n. | (m.s.nm | (m/s) | (m2) | (m) | (m) | Froude | energia | (m) (N/m?2)
m.) ) (m/m)

9300 20 1010.7 1012 211 | 79.41 | 0.63 | 1.48 0.83 0.01004 | 106.41 62.45
9300 100 1010.7 | 1012.2 2.29 97.3 | 0.72 | 1.64 0.84 0.00994 | 118.12 70.18
9200 233 1009.6 | 1011.7 0.55 | 24054 | 1.6 | 2.43 0.13 0.0002 | 212.87 3.12
9200 20 1009.6 | 1011.7 098 | 24054 | 1.6 | 2.43 0.24 0.00063 | 212.87 9.91
9200 100 1009.6 | 1011.7 1.28 | 24054 | 1.6 | 243 0.31 0.00107 | 212.87 16.73
9000 233 1002.3 | 1004.2 286 | 4191 | 1.39 | 1.88 0.77 0.00649 | 29.35 88.37
9000 20 1002.3 | 1004.9 349 | 6135 | 1.83 | 2.51 0.81 0.00666 | 32.37 119.54
9000 100 1002.3 | 1005.2 381 | 73.08 | 2.1 | 2.86 0.82 0.00663 | 34.55 136.32
8900 233 1001.7 | 1003.2 3.57 | 3492 | 1.38 | 1.47 0.97 0.01015 | 28.28 137.4
8900 20 1001.7 | 1003.8 429 | 5236 | 1.98 | 2.06 0.97 0.00908 | 30.24 175.96
8900 100 1001.7 | 1004.2 4.63 63.33 | 2.33 | 2.42 0.97 0.00851 | 31.37 194.55
8824 233 1000.6 | 1002.2 3.01 | 3993 | 09 | 1.55 1 0.01273 | 43.64 112.48
8824 20 1000.6 | 1002.6 3.56 | 60.16 | 1.27 | 1.99 1 0.01132 | 46.7 140.61
8824 100 1000.6 | 1002.9 3.86 | 72.07 | 147 | 2.24 1.01 0.01097 | 48.85 157.58
8700 233 999.19 | 1000.4 293 42.7 | 1.03 | 1.23 0.92 0.01005 | 52.04 101.85
8700 20 999.19 | 1000.8 3.41 64.54 | 1.44 | 1.63 091 0.00878 | 56.22 123.66
8700 100 999.19 1001 3.66 | 77.82 | 1.67 | 1.86 0.9 0.00831 | 58.3 135.93
8600 233 998.05 | 999.32 293 | 45.68 | 1.07 | 1.27 0.9 0.00963 | 60.05 101.04
8600 20 998.05 | 999.67 3.42 67.28 | 1.42 | 1.62 091 0.00898 | 62.48 125.11
8600 100 998.05 | 999.88 3.67 | 80.46 | 1.63 | 1.83 0.92 0.0086 | 63.92 137.41
8500 233 996.87 | 998.04 295 | 46.87 | 1.08 | 1.17 0.9 0.00959 | 64.23 101.64
8500 20 996.87 | 998.39 3.4 71.37 | 1.44 | 1.52 0.91 0.00873 | 71.12 123
8500 100 996.87 | 998.45 298 |108.17 | 1.5 | 1.58 0.78 0.00635 | 108.89 93.15
8300 233 994.26 | 995.74 2.72 53.09 | 1.07 | 1.48 0.84 0.0083 | 82.19 87.05
8300 20 994.26 | 996.01 3.24 | 75.63 | 1.34 | 1.75 0.89 0.0087 | 82.72 114.54
8300 100 994.26 | 996.17 3.5 89.02 | 1.5 | 191 091 0.00871 | 82.99 128.37
8100 233 991.93 993.4 295 | 4325 | 1.24 | 1.47 0.84 0.00803 | 43.59 97.63
8100 20 991.93 | 994.02 3.13 71.22 | 1.85 | 2.09 0.73 0.00528 | 47.58 95.89
8100 100 991.93 | 994.39 3.25 | 89.15 | 2.21 | 2.46 0.69 0.00448 | 50.34 97.23
8044 233 991.24 | 993.13 2.61 | 48.17 | 1.63 | 1.89 0.65 0.00438 | 35.11 69.83
8044 20 991.24 | 993.44 3.83 59.24 | 194 | 2.2 0.88 0.00743 | 36.86 141.07
8044 100 991.24 | 993.75 421 | 7131 | 2.24 | 2.51 0.9 0.00739 | 48.84 162.62
7900 233 990.05 | 991.85 3.67 | 3395 | 146 | 1.8 0.96 0.00994 | 26.11 142.32
7900 20 990.05 | 992.64 3.56 | 73.81 | 2.24 | 2.59 0.75 0.00528 | 65.48 116.13
7900 100 990.05 | 992.88 3.84 | 89.67 | 248 | 2.83 0.77 0.00538 | 68.03 130.85
7800 233 988.61 | 990.63 279 | 4559 | 1.61 | 2.02 0.69 0.00506 | 34.01 79.93
7800 20 988.61 991.4 1.9 126.52 | 2.17 | 2.79 0.41 0.00159 | 84.04 33.69
7800 100 988.61 | 991.85 1.85 | 165.08 | 2.61 | 3.24 0.36 0.00117 | 86.05 29.79
7700 233 987.65 | 989.61 3.69 | 3398 | 1.53 | 1.96 0.95 0.00943 | 26.37 141.68
7700 20 987.65 | 990.27 434 | 52,76 | 2.19 | 2.62 0.93 0.00814 | 30.23 174.5
7700 100 987.65 | 990.64 468 | 6446 | 2.56 | 2.99 0.93 0.00768 | 32.75 192.36
7600 233 986.74 | 987.89 3.18 | 37.77 | 1.11 | 1.17 0.96 0.0107 | 37.06 116.93
7600 20 986.74 | 988.38 3.82 56.69 | 1.61 | 1.66 0.96 0.00949 | 39.41 149.68
7600 100 986.74 | 988.67 415 | 6827 | 19 | 195 0.96 0.00899 | 40.78 167.29
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7500 233 985.48 | 986.78 3.33 36.34 | 1.23 | 1.34 0.96 0.01029 | 32.43 124.15
7500 20 985.48 | 987.35 406 | 5585 | 1.79 | 1.91 0.97 0.00926 | 37.69 162.93
7500 100 985.48 | 987.68 4.39 69 2.12 | 2.24 0.96 0.00866 | 41.87 180.44
7400 233 984.29 | 985.69 3.27 | 3867 | 132 | 14 0.9 0.00899 | 35.17 116.76
7400 20 984.29 | 986.18 4,03 5742 | 1.82 | 1.89 0.95 0.00899 | 40.84 160
7400 100 984.29 | 986.51 431 7136 | 2.14 | 2.22 0.94 0.00827 | 45.45 173.09
7300 233 983.17 | 984.59 335 | 3587 | 1.13 | 1.42 1 0.01169 | 31.85 129.63
7300 20 983.17 | 985.19 3.77 | 58.88 | 1.67 | 2.02 0.93 0.0088 | 43.79 144.14
7300 100 983.17 | 985.54 395 | 75.62 | 2.02 | 2.37 0.88 0.0075 | 53.29 148.17
7200 233 982.01 | 983.59 3.2 425 | 143 | 1.58 0.85 0.00779 | 43.6 109.3
7200 20 982.01 | 984.03 3.87 | 61.66 | 1.86 | 2.02 0.9 0.00799 | 45.12 145.92
7200 100 982.01 | 984.28 418 | 7331 | 212 | 2.27 0.92 0.00787 | 45.9 163.6
7100 233 981.3 982.51 2.75 | 4097 | 1.08 | 1.26 0.84 0.00843 | 39.07 88.88
7100 20 981.3 982.98 3.41 60.23 | 1.46 | 1.73 0.89 0.00855 | 43.44 122.79
7100 100 981.3 983.25 3.69 | 7221 | 1.68 2 0.9 0.00835 | 45.37 137.67
7000 233 980.14 981.5 3.12 37.27 | 1.18 | 1.43 0.92 0.00958 | 34.57 110.92
7000 20 980.14 | 982.05 3.74 | 57.84 | 1.73 | 1.98 0.9 0.00822 | 39.26 139.7
7000 100 980.14 | 982.36 4,09 | 70.07 | 2.04 | 2.29 091 0.00793 | 41.14 158.55
6900 233 979.16 | 980.85 2.01 58.29 | 1.63 | 1.71 0.5 0.00257 | 38.01 41.2
6900 20 979.16 | 981.53 2.51 84.6 | 2.31 | 2.39 0.53 0.00253 | 40.11 57.22
6900 100 979.16 | 981.92 2.77 10054 | 2.7 | 2.78 0.54 0.00251 | 41.66 66.21
6800 233 978.09 | 980.02 3.44 | 36,55 | 1.37 | 1.97 0.94 0.00955 | 31.51 127.94
6800 20 978.09 | 980.57 416 | 5448 | 1.92 | 2.52 0.96 0.0089 | 33.68 167.13
6800 100 978.09 | 980.89 4.53 65.22 | 2.23 | 2.84 0.97 0.00863 | 34.78 188.61
6700 233 977.45 | 978.84 3.55 | 3426 | 1.34 | 1.39 0.98 0.01049 | 27.6 137.44
6700 20 97745 | 979.45 425 | 51.89 | 1.95 2 0.97 0.00912 | 29.72 173.98
6700 100 977.45 979.8 4,63 62.47 | 2.29 | 2.35 0.97 0.00868 | 30.93 195.25
6600 233 976.38 | 977.89 3.42 36.56 | 1.47 | 1.51 0.9 0.00856 | 27.95 123.27
6600 20 976.38 | 978.43 432 52.07 2 2.05 0.98 0.00907 | 29.97 178.15
6600 100 976.38 | 978.78 469 | 6286 | 236 | 2.4 0.97 0.00858 | 31.23 198.2
6500 233 975.56 | 977.12 3.31 3895 | 1.51 | 1.56 0.86 0.00774 | 32.16 114.82
6500 20 975.56 | 977.61 418 | 55.88 | 2.01 | 2.05 0.94 0.00842 | 35.92 166.01
6500 100 975.56 | 977.83 478 | 63.82 | 2.23 | 2.27 1.02 0.00962 | 37.56 210.16
6400 233 974.7 976.17 3.54 | 36.04 | 1.44 | 1.47 0.94 0.00948 | 30.61 133.46
6400 20 974.7 976.77 416 | 55.71 | 2.03 | 2.07 0.93 0.00822 | 34.96 163.98
6400 100 974.7 977.3 1.87 | 24297 | 2.56 | 2.6 0.37 0.00122 | 279.98 30.66
6300 233 973.77 975.2 3.52 35.78 | 1.37 | 1.43 0.96 0.00993 | 30.35 133.67
6300 20 973.77 | 975.78 417 | 5459 | 1.96 | 2.01 0.95 0.00871 | 33.79 167.34
6300 100 973.77 | 976.15 444 | 67.62 | 233 | 2.38 0.93 0.00784 | 36.72 179.05
6200 233 972.84 | 974.39 224 | 63.62 | 1.53 | 1.55 0.58 0.00348 | 77.5 52.41
6200 20 972.84 | 974.56 337 | 7792 | 1.71 | 1.72 0.82 0.00683 | 90.58 114.29
6200 100 972.84 | 974.81 344 |102.38 | 1.96 | 1.97 0.79 0.00593 | 99.15 113.94
6100 233 972.05 | 973.46 3.42 3681 | 1.31 | 1.42 0.95 0.00995 33 128.2
6100 20 972.05 | 974.18 242 | 141.47| 2.03 | 2.14 0.54 0.00278 | 240.67 55.38
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6100 100 972.05 | 974.58 1.76 | 252.86 | 2.44 | 2.54 0.36 0.00116 | 303.88 27.67
6000 233 970.88 | 972.36 348 | 3492 | 1.31 | 1.48 0.97 0.01038 | 28.53 133.21
6000 20 970.88 | 972.95 421 52.04 | 1.9 | 2.07 0.98 0.00927 | 29.81 172.43
6000 100 970.88 973.3 458 | 62,65 | 2.25 | 2.42 0.97 0.00873 | 30.57 192.34
5900 233 969.82 | 971.59 275 | 4475 | 1.58 | 1.77 0.7 0.00504 | 33.14 78.2
5900 20 969.82 971.9 4,02 55.18 | 1.89 | 2.08 0.93 0.00851 | 34.77 157.48
5900 100 969.82 | 972.23 438 | 67.05 | 2.22 | 2.41 0.94 0.00813 | 36.95 176.63
5800 233 969.21 970.7 3.52 36.67 | 1.45 | 1.49 0.93 0.00926 | 31.88 131.52
5800 20 969.21 | 971.32 294 |106.11| 2.06 | 2.11 0.65 0.00403 | 145.58 81.56
5800 100 969.21 | 971.38 2.7 193.04 | 2.13 | 2.17 0.59 0.00326 | 377.05 68.01
5700 233 968.42 | 970.02 3.03 | 4337 | 146 | 1.61 0.8 0.00679 | 39.48 97.09
5700 20 968.42 | 970.29 2.6 138.22 | 1.73 | 1.88 0.63 0.004 273.8 67.68
5700 100 968.42 | 970.47 2.3 216.55| 1.9 | 2.06 0.53 0.00275 | 423.34 51.26
5600 233 967.81 | 969.32 3.05 | 41.04 | 1.47 | 1.52 0.8 0.0068 32 98.22
5600 20 967.81 | 970.05 0.77 |39451 | 2.2 | 2.25 0.17 0.00025 | 469.76 5.48
5600 100 967.81 | 970.52 0.6 |616.05| 2.67 | 2.71 0.12 0.00012 | 476.29 3.07
5500 233 967 968.82 278 | 4593 | 1.73 | 1.82 0.67 0.00454 | 30.98 77.18
5500 20 967 969.06 425 | 53.39 | 1.97 | 2.06 0.97 0.00897 | 31.33 173.45
5500 100 967 969.4 4,61 6397 | 231 | 24 0.97 0.00855 | 31.81 193.41
5400 233 966.55 | 968.18 3.04 416 | 1.41 | 1.63 0.82 0.00714 | 34.86 98.98
5400 20 966.55 | 968.57 0.63 |35745| 1.8 | 2.02 0.15 0.00023 | 264.65 3.96
5400 100 966.55 | 968.27 1.09 | 27944 | 15 | 1.72 0.28 0.00085 | 263.77 12.56
5300 233 965.93 | 967.29 335 | 3942 | 1.33 | 1.36 0.93 0.00945 | 39.88 122.75
5300 20 965.93 967.8 3.9 61.35 | 1.83 | 1.87 0.92 0.00829 | 46.35 148.93
5300 100 965.93 | 967.99 0.75 | 400.79 | 2.03 | 2.06 0.17 0.00027 | 275.94 5.35
5173 233 964.63 | 965.94 235 | 51.09 | 1.3 | 1.31 0.66 0.00477 | 45.07 60.73
5173 20 964.63 | 966.29 3.22 669 | 1.64 | 1.66 0.8 0.00658 | 47.62 105.9
5173 100 964.63 | 966.42 3.84 | 7324 | 1.77 | 1.79 0.92 0.00842 | 48.61 146.35
5100 233 964.4 965.44 222 | 4837 | 0.8 | 1.31 0.8 0.00821 | 62.95 64.02
5100 20 964.4 965.76 284 | 69.22 | 1.12 | 1.63 0.86 0.00851 | 64.66 93.56
5100 100 964.4 965.86 1.64 |200.84 | 1.22 | 1.73 0.47 0.00252 | 282,91 30.18
4979 233 963.15 | 964.31 1.5 73.17 | 1.14 | 1.28 0.45 0.00229 | 65.09 25.74
4979 20 963.15 | 964.82 1.1 24854 | 1.66 | 1.79 0.27 0.00075 | 275.65 12.25
4979 100 963.15 | 965.12 1.01 |329.73 | 1.95 | 2.09 0.23 0.00051 | 275.95 9.78
4900 233 962.46 | 963.84 2.3 49.5 | 097 | 1.38 0.74 0.00679 | 54.25 64.49
4900 20 962.46 | 964.19 298 | 69.73 | 1.32 | 1.73 0.82 0.0075 | 57.86 96.98
4900 100 962.46 | 964.39 333 | 81.03 | 1.51 | 1.93 0.86 0.00783 | 58.55 115.93
4800 233 96195 | 962.88 2.83 | 42.87 | 092 | 0.93 0.94 0.01101 | 54.46 99.22
4800 20 96195 | 963.27 334 | 6447 | 1.3 | 1.32 0.94 0.00965 | 57.66 123.07
4800 100 96195 | 963.48 3.6 7719 | 1.52 | 1.53 0.93 0.00909 | 58.43 135.53
4742 233 961.35 | 962.39 194 | 47.01 | 0.71 | 1.04 0.74 0.00736 | 53.58 50.92
4742 20 961.35 | 962.89 234 | 7584 | 1.14 | 1.54 0.7 0.00562 | 62.47 63.05
4742 100 961.35 | 963.14 262 | 91.73 | 1.39 | 1.79 0.71 0.00544 | 66.87 74.09
4600 233 960.23 | 961.33 2.52 | 4554 | 1.07 | 1.2 0.78 0.00706 | 46.54 74.29
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4600 20 960.23 | 961.68 3.33 62.54 | 1.43 | 1.55 0.89 0.00847 | 49.87 118.41
4600 100 960.23 | 961.94 3.61 75.81 | 1.68 | 1.81 0.89 0.00799 | 52.33 131.91
4500 233 959.59 | 960.56 245 | 46.07 | 0.88 | 1.08 0.83 0.00868 | 55.49 75.18
4500 20 959.59 | 961.05 278 | 7411 | 1.37 | 1.57 0.76 0.00622 | 59.26 83.66
4500 100 959.59 | 961.35 2.93 92.5 | 1.68 | 1.87 0.72 0.00528 | 61.6 86.83
4400 233 958.61 | 959.79 257 | 4592 | 1.12 | 1.21 0.78 0.00698 | 44.97 76.34
4400 20 958.61 | 960.15 337 | 62.68 | 148 | 1.57 0.88 0.00822 | 46.44 119.51
4400 100 958.61 | 960.36 381 | 7225 | 1.69 | 1.78 0.94 0.00885 | 47.26 146.42
4300 233 957.85 | 959.02 2.72 | 4577 | 1.06 | 1.17 0.84 0.00843 | 51.82 87.37
4300 20 957.85 | 959.48 3.17 | 70.51 | 1.51 | 1.63 0.82 0.0071 | 56.62 105.38
4300 100 957.85 | 959.81 3.25 | 90.08 | 1.85 | 1.96 0.76 0.00568 | 59.8 103.07
4200 233 957.16 958.5 2.04 | 55.01 | 1.14 | 1.45 0.61 0.00429 | 50.89 48.04
4200 20 957.16 | 959.16 2.3 88.89 | 1.8 | 2.11 0.55 0.00296 | 52.28 52.11
4200 100 957.16 | 959.56 243 110997 | 2.2 | 251 0.52 0.00253 | 53.14 54.64
4100 233 956.42 | 958.02 247 | 49.11 | 1.52 | 1.6 0.64 0.00426 | 35.19 63.64
4100 20 956.42 | 958.63 3.07 709 | 213 | 2.21 0.67 0.00421 | 36.56 87.96
4100 100 956.42 | 958.99 337 | 84.24 | 249 | 2.57 0.68 0.00413 | 37.44 100.92
4000 233 956 957.49 2.62 | 4581 | 1.42 | 1.49 0.7 0.00528 | 34.61 73.44
4000 20 956 957.96 346 | 6227 | 1.89 | 1.96 0.8 0.0063 | 35.61 116.59
4000 100 956 958.21 396 | 7098 | 213 | 2.21 0.87 0.00703 | 36.13 146.74
3900 233 955.55 | 956.62 298 | 3875 | 1.04 | 1.07 0.93 0.01039 | 38.74 105.49
3900 20 955.55 957.1 3.66 | 57.88 | 1.52 | 1.55 0.95 0.00942 | 41.09 139.93
3900 100 955.55 | 957.37 4 69.19 | 1.79 | 1.82 0.96 0.00905 | 42.11 158.64
3700 233 954.36 | 955.79 142 | 8397 | 1.39 | 1.52 0.38 0.00158 | 70.37 21.54
3700 20 954.36 | 956.36 1.72 | 125.63 | 1.96 | 2.09 0.39 0.00148 | 77.15 28.34
3700 100 954.36 | 956.67 1.89 |149.99 | 227 | 24 0.4 0.00147 | 81.11 32.68
3600 233 953.97 | 955.44 216 | 58.73 | 1.38 | 1.47 0.59 0.00371 54 50.38
3600 20 953.97 | 955.99 252 | 8991 | 1.94 | 2.02 0.58 0.00321 | 58.69 60.99
3600 100 953.97 | 956.26 2.77 106 | 2.21 | 2.29 0.59 0.00326 | 60.35 70.58
3500 233 953.61 955 2.31 54.65 | 1.31 | 1.39 0.64 0.00454 | 51.83 58.5
3500 20 953.61 | 955.17 355 | 63.83 | 1.49 | 1.56 0.93 0.00909 | 54.24 132.43
3500 100 953.61 955.4 3.82 76.6 | 1.72 | 1.79 0.93 0.00869 | 56.01 146.33
3400 233 953.24 | 954.16 2.6 43.23 | 0.86 | 1.01 0.89 0.01005 | 52.88 85.15
3400 20 953.24 | 954.47 211 | 12454 | 117 | 1.32 0.62 0.00442 | 204.2 50.67
3400 100 953.24 954.6 241 | 15242 | 1.3 | 1.45 0.67 0.00502 | 230.04 63.9
3278 233 952.37 953.6 1.06 | 99.13 | 0.97 | 1.52 0.34 0.00143 | 100.8 13.66
3278 20 952.37 | 953.97 1.4 138.05 | 1.32 | 1.89 0.39 0.00165 | 109.11 21.43
3278 100 952.37 | 953.61 244 | 99.84 | 098 | 1.53 0.79 0.00751 | 100.96 72.05
3200 233 952.11 | 953.26 2.29 62 1.01 | 1.31 0.73 0.00631 | 96.55 62.58
3200 20 952.11 | 953.45 312 | 8131 | 1.2 1.5 091 0.00937 | 107.73 110.27
3200 100 952.11 | 953.64 1.28 |247.29| 139 | 1.69 0.35 0.0013 | 267.45 17.75
3137 233 951.65 | 952.83 236 | 64.06 | 098 | 1.45 0.76 0.00707 | 127.37 67.61
3137 20 951.65 | 953.04 285 | 9194 | 1.19 | 1.66 0.84 0.00792 | 136.41 92.26
3137 100 951.65 | 953.18 3.02 |111.35| 1.33 | 1.8 0.84 0.00766 | 143.6 99.54
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3000 233 950.81 | 952.11 1.01 |116.42| 1.02 | 2.29 0.32 0.0012 | 148.49 12.08
3000 20 950.81 | 952.01 2.02 |102.36 | 093 | 2.19 0.67 0.00553 | 134.68 50.2
3000 100 950.81 | 952.01 2.62 |102.36 | 093 | 2.19 0.87 0.00934 | 134.68 84.75
2866 233 950.38 | 951.63 236 | 65.05 | 0.97 | 2.58 0.76 0.00711 | 129.89 67.55
2866 20 950.38 | 951.83 0.26 | 55231 | 1.17 | 2.78 0.08 6.6E-05 | 378.03 0.76
2866 100 950.38 | 951.83 0.34 | 55231 | 1.17 | 2.78 0.1 0.00011 | 378.03 1.29
2801 233 949.87 | 950.92 275 | 4735 | 092 | 1.96 0.92 0.01036 | 67.69 93.65
2801 20 949.87 951.4 219 [10849 | 14 | 244 0.59 0.00375 | 109.55 51.39
2801 100 949.87 | 951.29 318 | 96.21 | 1.29 | 2.33 0.89 0.00885 | 107.02 | 111.59
2700 233 949.18 | 950.66 1.58 | 77.15 | 1.44 | 1.89 0.42 0.00189 | 63.89 26.58
2700 20 949.18 | 950.44 3.15 64.5 | 1.22 | 1.67 0.91 0.00928 | 55.94 111.24
2700 100 949.18 950.7 1.05 |287.92 | 1.48 | 1.93 0.28 0.00081 | 273.21 11.68
2600 233 948.63 | 949.98 2.69 | 42.64 | 093 | 2.13 0.89 0.00981 | 52.8 89.31

2600 20 948.63 | 950.38 0.43 | 413.65| 1.33 | 2.53 0.12 0.00015 | 288.47 2
2600 100 948.63 | 950.38 0.56 | 413.65| 1.33 | 2.53 0.15 0.00026 | 288.47 3.37
2450 233 948.22 | 948.58 0.83 53.61 | 0.17 | 1.11 0.64 0.00871 | 97.95 14.84
2450 20 948.22 | 948.86 144 | 82.03 | 0.42 | 1.39 0.71 0.00806 | 105 33.13
2450 100 948.22 948.9 132 | 13232 | 046 | 1.43 0.62 0.00592 | 181.34 26.92
2300 233 94725 | 948.11 1.06 |111.97| 0.84 | 0.97 0.37 0.00174 | 167.52 14.31
2300 20 947.25 | 948.61 0.7 |351.35| 1.34 | 1.47 0.19 0.00041 | 438.85 5.36
2300 100 947.25 | 948.49 1.12 | 279.27 | 1.22 | 1.35 0.32 0.00118 | 362.63 14.08
2200 233 946.61 | 947.98 1.14 | 11454 | 1.37 | 1.4 0.31 0.00104 | 116.13 14.01
2200 20 946.61 948.6 0.53 |529.21| 1.99 | 2.02 0.12 0.00014 | 500 2.66
2200 100 946.61 | 948.04 246 |121.63| 143 | 1.46 0.66 0.00463 | 116.63 64.8
2100 233 945.89 | 947.21 3.25 | 37.04 | 1.23 | 1.32 0.94 0.00987 | 34.25 118.62
2100 20 945.89 | 947.76 3.87 574 | 1.78 | 1.87 0.92 0.00852 | 39.47 148.42
2100 100 945.89 | 948.08 112 |31733| 2.1 | 2.19 0.25 0.00057 | 273.96 11.72
2000 233 945.34 | 946.23 194 | 70.23 | 0.83 | 0.92 0.68 0.00592 | 132.83 48.3
2000 20 945.34 | 946.46 222 |110.72 | 1.07 | 1.15 0.69 0.00556 | 164.64 58.09
2000 100 94534 | 946.48 2.8 114.02 | 1.09 | 1.17 0.86 0.00859 | 165.35 91.41
1900 233 945.17 | 945.75 1.1 7812 | 0.45 | 1.14 0.52 0.00425 | 145.24 18.92
1900 20 945.17 | 946.04 142 | 125.72 | 0.75 | 1.43 0.52 0.00363 | 171.09 26.63
1900 100 945.17 | 946.23 1.2 228.87 | 0.94 | 1.62 0.4 0.00193 | 296.9 17.71
1700 233 943.59 | 944.74 2.09 63.3 | 1.01 | 1.41 0.67 0.00532 87 52.41
1700 20 943.59 | 945.06 247 | 9149 | 1.33 | 1.73 0.69 0.00515 | 89.34 66.98
1700 100 943.59 | 945.03 331 | 89.04 | 1.3 1.7 0.93 0.00949 | 89.01 120.83
1600 233 943.21 | 944.49 1.53 | 8795 | 1.25 | 1.75 0.44 0.00213 | 102.06 26.15
1600 20 943.21 | 944.79 196 | 119.6 | 1.55 | 2.05 0.5 0.00262 | 107.46 39.84
1600 100 943.21 | 944.85 148 | 22033 | 1.62 | 2.11 0.37 0.00141 | 219.67 22.29
1500 233 942.85 | 944.16 1.88 | 84.67 | 091 | 1.51 0.63 0.00491 | 184.15 43.66
1500 20 942.85 | 944.24 2.79 99.4 | 099 | 1.59 0.9 0.00972 | 187.61 93.9
1500 100 942.85 | 944.38 274 | 1254 | 1.12 | 1.73 0.83 0.00789 | 191.1 86.87
1400 233 942.61 | 943.83 1.57 |102.49| 1.09 | 1.36 0.48 0.0027 | 187.56 28.69
1400 20 942.61 944.1 1.24 | 213.51 | 1.36 | 1.64 0.34 0.00125 | 268.32 16.6
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1400 100 942.61 944.3 1.21 |268.17 | 1.56 | 1.84 0.31 0.001 | 268.83 15.26
1300 233 942.24 943.1 256 | 48.04 | 0.83 | 0.86 0.9 0.01025 | 74.61 83.83
1300 20 942.24 | 94342 3.1 74.68 | 1.16 | 1.18 0.92 0.00964 | 85.43 109.63
1300 100 942.24 943.6 3.33 90.34 | 1.34 | 1.36 0.92 0.00921 | 89.85 120.84
1200 233 94199 | 943.03 0.17 | 406.67 | 0.77 | 2.19 0.06 5.3E-05 | 303.51 0.4
1200 20 94199 | 94281 0.33 |339.83 | 0.55 | 1.97 0.14 0.0003 | 302.96 1.63
1200 100 94199 | 942.79 0.42 |331.85| 0.53 | 1.95 0.19 0.00052 | 302.63 2.68
1100 233 941.28 | 942.73 2.39 53.55 | 1.28 | 1.68 0.67 0.00501 | 53.29 63.04
1100 20 941.28 | 942.79 049 |379.93| 1.34 | 1.74 0.13 0.0002 | 282.8 2.6
1100 100 941.28 | 942.75 0.65 |367.88 | 1.3 1.7 0.18 0.00036 | 282.4 4.63
971.4 233 940.9 942.17 3.27 39.62 | 1.25 | 1.27 0.93 0.00975 | 40.37 119.27
971.4 20 940.9 942.33 296 | 8039 | 141 | 143 0.8 0.00681 | 79.73 93.92
971.4 100 940.9 942.37 131 |263.56 | 1.44 | 147 0.35 0.00129 | 313.8 18.2
923.6 233 940.56 | 941.71 2.33 75.04 | 0.83 | 1.15 0.81 0.00846 | 211.53 69.07
923.6 20 940.56 | 941.88 2.68 | 114.36 1 1.32 0.85 0.0088 | 255.68 86.16
923.6 100 940.56 | 941.96 2.83 |137.08 | 1.08 | 1.4 0.86 0.00879 | 269.15 93.52
500 233 938.41 | 939.57 1.7 82.41 | 1.01 | 1.21 0.54 0.00348 | 126.13 34.47
500 20 938.41 | 939.96 1.77 |133.68| 1.4 1.6 0.48 0.00245 | 147.7 33.59
500 100 938.41 | 940.21 191 |182.22 | 1.64 | 1.85 0.47 0.0023 | 257.31 37.05
400 233 937.79 | 938.94 226 | 5422 | 093 | 1.32 0.75 0.00691 | 70.65 62.87
400 20 937.79 | 939.18 3.01 718 | 1.17 | 1.56 0.89 0.00898 | 73.09 103.18
400 100 937.79 | 939.35 331 | 8454 | 1.34 | 1.73 091 0.00905 | 74.81 119.25
300 233 937.28 | 938.11 2.19 55.06 | 0.67 | 0.83 0.86 0.01005 | 99.24 66.06
300 20 937.28 | 938.39 2.53 82.64 | 095 | 1.11 0.83 0.00845 | 100.96 78.37
300 100 937.28 | 938.49 2.89 935 | 1.05 | 1.21 0.9 0.00954 | 101.64 98.46
200 233 936.96 938 097 | 135.19 | 1.01 | 1.04 0.31 0.00113 | 186.09 11.16
200 20 936.96 | 938.38 1.07 |208.64 | 14 | 1.42 0.29 0.00089 | 193.91 12.19
200 100 936.96 | 938.61 1.01 | 32834 | 1.62 | 1.65 0.25 0.00066 | 334.53 10.44
100 233 936.67 | 937.55 196 | 56.33 | 0.74 | 1.02 0.73 0.00701 | 79.92 50.96
100 20 936.67 | 937.86 247 | 8196 | 1.05 | 1.33 0.77 0.007 85.5 72.19
100 100 936.67 | 938.04 274 | 97.27 | 1.23 | 1.51 0.79 0.00701 | 88.66 84.35

Tabla 9-5. Resultados numéricos de la modelacion hidraulica en condiciones existentes. Rio

Guarapas
Cota i Pend.
Abscisa| Tr fondo Cota agua V |Area| Rh | H No. linea | Ancho | Esfuerzo
(m) (afios) (m.s.n.m.) | (m/s) | (m2) | (m) | (m) | Froude | energia | (m) (N/m?2)
(m.s.n.m.)
(m/m)
8141.12| 233 1252.8 1255 144 | 495 |1.66|2.16| 0.35 0.0013 | 28.64 21.18
8141.12| 20 1252.8 1255.7 1.75 | 70.6 | 2.14|2.86| 0.37 | 0.0014 | 32.19 28.69
8141.12| 100 1252.8 1255.8 1.83 | 74.2 |2.21|297| 038 | 0.0014 | 34.29 30.88
7932.04 | 233 1252.4 12549 0.84 | 101 |2.12|2.48| 0.18 | 0.0003 | 74.7 6.66
7932.04| 20 1252.4 1255.7 096 | 171 |2.85|3.23| 0.18 | 0.0003 |108.43 7.82
7932.04| 100 1252.4 1255.8 097 | 184 |297|3.35| 0.18 | 0.0003 |109.61 7.94
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755693 | 233 1251.9 1254.5 1.75 | 409 |1.67|2.59| 0.42 0.0019 | 23.62 30.93
755693 | 20 1251.9 1255.3 2.04 | 66.5]2.19|3.32| 043 0.0018 | 52.17 38.32
7556.93 | 100 1251.9 1255.4 2.08 | 72.7 12.29|3.43| 043 0.0018 | 53.03 39.3
7372.45| 233 1251.8 1254.1 1.87 |38.2|151|227| 047 | 0.0025 | 23.73 36.62
7372.45| 20 1251.8 1254.9 209 | 61 |1.75|3.01| 049 | 0.0026 | 43.85 43.75
7372.45| 100 1251.8 1255 2.13 | 66.6 |1.79|3.13| 049 | 0.0026 | 48.62 4493
6977.46 | 233 1251.2 12535 138 | 518 |1.65| 23 | 034 | 0.0012 | 30.61 19.34
697746 | 20 1251.2 1254.2 1.65 | 753 | 21 |3.01| 036 | 0.0012 | 45.97 25.5
6977.46 | 100 1251.2 12543 1.71 | 80.8 |2.19|3.12| 036 | 0.0013 | 5591 27.16
6825.45| 233 1250.7 1253.3 1.63 | 439 |1.73|2.55| 038 | 0.0016 | 24.08 26.47
6825.45| 20 1250.7 12539 201 | 62 2 | 32| 044 0.002 | 33.12 38.66
6825.45| 100 1250.7 1254 211 | 65 |2.05|3.28| 046 | 0.0021 | 34.77 42.21
6544.7 | 233 1250.3 1252.6 2.09 | 34.2 |1.65|2.29| 0.51 0.0028 | 2191 44.39
6544.7 20 1250.3 1253.3 212 | 71.2|186| 3 0.48 | 0.0024 | 73.06 44.04
6544.7 | 100 1250.3 1253.4 211 | 79.2 1195|3.11| 047 | 0.0022 | 74.03 42.84
5905.95| 233 1249.5 1251.5 1.45 | 49.2 |1.65|2.05| 0.35 0.0013 | 28.7 21.37
5905.95| 20 1249.5 1252.1 1.87 | 66.2 | 2.08 | 2.62 0.4 0.0016 | 30.39 32.92
5905.95| 100 1249.5 12521 199 | 68.2|2.13|2.68| 043 0.0018 | 30.58 36.93
5530.3 | 233 1249 1251.1 1.22 | 63.7 | 1.6 |2.07| 0.31 0.001 | 58.44 15.32
5530.3 20 1249 1251.8 1.27 | 118 | 2.15|2.73| 0.27 | 0.0007 | 88.2 14.94
5530.3 | 100 1249 12519 1.22 | 146 | 223|283 | 0.26 | 0.0006 |143.08| 13.73
5184.33| 233 1248.2 1250.6 1.69 | 422 |1.77|2.42| 039 | 0.0016 | 22.56 28.43
5184.33| 20 1248.2 1251.2 2.19 | 564 |2.06| 3 0.47 | 0.0022 | 25.64 | 45.39
5184.33 | 100 1248.2 1251.3 231 | 58.6 |2.12|3.09| 049 | 0.0024 | 25.84 50.02
4816.23 | 233 1247.9 1250.1 145 | 524 |1.76|2.25| 034 | 0.0012 | 45.7 20.8
4816.23 | 20 1247.9 1250.8 1.57 | 102 |2.39| 29 | 0.32 0.0009 |112.96| 22.16
4816.23 | 100 1247.9 1250.9 1.59 | 114 |249| 3 0.32 0.0009 |120.45| 22.28
4572.27| 233 1247.3 1249.5 23 | 311 (159|213 | 056 | 0.0035 | 18.82 54.34
4572.27| 20 1247.3 1250.1 272 | 503 | 2 |2.75| 0.59 | 0.0036 | 50.33 70.65
4572.27| 100 1247.3 1250.2 2.83 | 549 |2.08]|2.83 0.6 0.0037 | 61.17 75.17
4353.64 | 233 12471 1248.8 19 |37.7 (139|1.74| 0.51 0.0029 | 26.43 38.79
4353.64| 20 12471 1249.5 2.18 | 57.9 |1.87|2.41 0.5 0.0025 | 39.45 46.56
4353.64| 100 12471 1249.3 266 |51.1 (173|223 | 0.64 | 0.0042 | 31.81 70.74
4088.08 | 233 1246.3 1248.7 1.01 | 70.7 |1.89|2.36| 0.23 0.0005 | 36.08 9.92
4088.08| 20 1246.3 1249.3 1.3 |953(235|3.01| 0.26 | 0.0007 | 39.21 15.25
4088.08| 100 1246.3 1249.5 0.61 | 294 |2.39|3.16| 0.12 0.0001 | 207.94 3.3
3816.46 | 233 1245.6 1248.5 1.71 | 439 |1.77|284| 04 0.0017 | 24.86 29.03
3816.46 | 20 1245.6 1249.2 1.68 | 87.7 | 2.46|3.57| 0.33 0.001 | 46.68 25.02
3816.46 | 100 1245.6 1249.3 1.75 | 92.1 |2.55|3.66| 0.34 | 0.0011 | 47.51 26.98
3562.1 | 233 1245.3 1248.1 1.62 | 474 |2.14|281| 034 | 0.0012 | 26.77 24.4
3562.1 20 1245.3 1248.9 1.82 | 101 |2.86|3.59| 0.33 0.001 | 146.7 28.06
3562.1 | 100 1245.3 1249 1.79 | 121 |298|3.72| 0.32 0.0009 | 189.9 26.89
3318.34| 233 1245 1247.8 1.8 | 41.7 |199|2.74| 039 | 0.0016 | 19.09 30.77
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3318.34| 20 1245 1248.4 233 | 58 |2.34| 34| 046 | 0.0021 40 49.1
3318.34| 100 1245 1248.5 243 | 62 |242| 35| 048 | 0.0022 | 40.94 53.01
2610.89 | 233 1243.8 1247.2 2.75 | 403 | 1.8 |3.41| 0.62 0.0042 | 30.83 74.44
2610.89 | 20 1243.8 1248.2 252 994 |252|437| 049 | 0.0023 | 94.55 56.08
2610.89 | 100 1243.8 1248.3 253 | 112 |2.63|4.49| 0.48 | 0.0022 |106.98| 55.64
2241.72| 233 1243.5 1246.4 194 | 55.7 |2.02| 29 | 042 0.0018 | 25.99 35.95
2241.72| 20 1243.5 12459 423 | 444|176 |244| 099 | 0.0103 | 24.03 | 178.03
2241.72| 100 1243.5 1246 435 | 473|184 |256| 099 | 0.0102 | 24.28 | 185.04
1898.78 | 233 1242.8 12445 3.77 | 287 |139]|1.66| 099 | 0.0112 | 19.65 152.9
1898.78 | 20 1242.8 1246 0.61 | 446 (2.38|3.19| 0.12 0.0001 |376.22 3.33
1898.78 | 100 1242.8 1246.1 0.62 | 479 |2.46|3.27| 0.12 0.0001 |392.27 3.46
1484.18 | 233 1242.5 1245 273 | 48 |1.26|2.58| 0.76 | 0.0067 | 58.14 82.65
1484.18 | 20 1242.5 1245.5 299 | 749 |1.59|3.02| 0.75 0.0059 | 65.72 91.97
1484.18 | 100 1242.5 1245.4 3.53 | 69.7 1153|294 09 0.0087 | 64.32 | 129.72
1335.77 | 233 1241.6 1244.8 136 |84.3|229|3.18| 0.28 | 0.0008 | 45.62 16.88
1335.77 | 20 1241.6 1243.8 398 | 47.1 |1.59|2.26 1 0.0105 | 29.02 | 163.25
1335.77 | 100 1241.6 1244 4,05 | 50.7 |1.66 2.38| 0.99 | 0.0103 | 29.89 | 166.76
471.329| 233 1240.8 1243.4 241 | 511 |183| 26 | 056 | 0.0032 | 64.75 57.03
471.329| 20 1240.8 1243.7 237 | 118 |2.19|297| 0.5 0.0024 |146.03| 52.07
471.329| 100 1240.8 1243.8 239 | 128 |2.26|3.04| 0.5 0.0024 |146.19| 52.44
85.9751| 233 1240 12429 1.23 | 125 |1.59|2.88| 0.31 0.001 |144.59| 15.61
85.9751| 20 1240 12433 141 | 179 |1.94|3.25| 0.32 0.001 |152.68| 19.06
85.9751| 100 1240 1243.4 144 | 191 |2.01|3.32| 0.32 0.001 |154.41| 19.73
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9.2 Anexo B Resultados Mapas de Inundacion. Zonas de Inundaciones Lentas.

9.2.1 Mapas de Inundacion en la zona urbana del Municipio de la Victoria -
Valle del Cauca

l ean EERES 3 4
MANCHA DE INUNDACION Tr: 2.33 AROS
CENTRO URBANO MUNICIPIO LA VICTORIA

Figura 9-1. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Victoria - Tr=2.33 afios
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Figura 9-2. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Victoria - Tr=20 afios
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Figura 9-3. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Victoria - Tr=100 aifios
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9.2.2 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de Plato -
Magdalena

Figura 9-5. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Plato - Tr=20 afios
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Figura 9-6. Mapa de Inundaci6én zona urbana Municipio de Plato - Tr=100 afios

9.2.3 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de Momil -
Cordoba

Figura 9-7. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Momil - Tr=2.33 afios
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Figura 9-9. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Momil - Tr=100 afios
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9.2.4 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de La Virginia -
Risaralda

Figura 9-10. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Virginia - Tr=2.33 aiios
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Figura 9-11. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Virginia - Tr=20 afios
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Figura 9-12. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de La Virginia - Tr=100 afios
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9.2.5 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de Puerto Boyaca -

Boyaca

/J J
Figura 9-14. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Puerto Boyaca - Tr=20 afios
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Figura 9-15. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Puerto Boyaca - Tr=100 afios
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9.3 Anexo C Resultados Mapas de Inundacion. Zonas de Inundaciones Subitas.

9.3.1 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de Paipa - Boyaca

Figura 9-16. Mapa de Inundaci6én zona urbana Municipio de Paipa - Tr=2.33 afios
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Figura 9-18. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Paipa - Tr=100 afios

9.3.2 Mapas de Inundacién de la zona urbana del Municipio de Fundacién -
Magdalena

Figura 9-19. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Fundacién - Tr=2.33 afios
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Figura 9-21. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Fundacion - Tr=100 aiios
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9.3.3 Mapas de Inundaciéon de la zona urbana del Municipio de Girén -
Santander.

.‘ MANCHA DE INUNDACION Tr: 2.33 AROS
‘| CENTRO URBANO MUNICIPIO GIRON

Figura 9-22. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Girén - Tr=2.33 afios
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Figura 9-23. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Girén - Tr=20 afios
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Figura 9-24. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Girén - Tr=100 afios
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9.3.4 Mapas de Inundacion de la zona urbana del Municipio de Tulua - Valle del
Cauca

Figura 9-25. Mapa de Inundacién zona urbana Muhicipio de Tulua - Tr=2.33 afios
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Figura 9-26. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Tulua - Tr=20 aiios

151



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
TERRITORIO COLOMBIANO
CONTRATO NO. 408-2013

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

4
IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

Figura 9-27. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Tulua - Tr=100 afios

152



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL

N

- TERRITORIO COLOMBIANO
o CONTRATO NO. 408-2013 UNNXE(':?B'}\[} AL
IDEAM

DE COLOMBIA

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
s

METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

9.3.5 Mapas de Inundacién de la zona urbana del Municipio de Pitalito - Huila

Figura 9-29. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Pitalito - Tr=20 afios
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Figura 9-30. Mapa de Inundacién zona urbana Municipio de Pitalito - Tr=100 afios
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9.4 Anexo D Resultados Mapas de Amenaza

9.4.1 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de la Victoria - Valle
del Cauca

Figura 9-31. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Victoria - Tr=2.33 afios
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Figura 9-32. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Victoria - Tr=20 afios
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Figura 9-33. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Victoria - Tr=100 afios
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9.4.2 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Plato - Magdalena

Figura 9-35. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Plato - Tr=20 afios
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Figura 9-36. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Plato - Tr=100 afios

9.4.3 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Momil - Cérdoba

Figura 9-37. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Momil - Tr=2.33 afios
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Figura 9-39. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Momil - Tr=100 afios
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9.4.4 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de La Virginia -
Risaralda
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Figura 9-40. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Virginia - Tr=2.33 afios
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Figura 9-41. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Virginia - Tr=20 afios
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Figura 9-42. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de la Virginia - Tr=100 afios
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9.4.5 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Puerto Boyaca -
Boyaca

Figura 9-44. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Puerto Boyaca - Tr=20 afios
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Figura 9-45. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Puerto Boyaca - Tr=100 afios

9.4.6 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Paipa - Boyaca

Figura 9-46. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Paipa - Tr=2.33 afios

165




ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL

- TERRITORIO COLOMBIANO
o CONTRATO NO. 408-2013 UNNXE(':?B'}\[} AL
IDEAM

DE COLOMBIA

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

Figura 9-48. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Paipa - Tr=100 aiios
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9.4.7 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Fundacion -
Magdalena

Figura 9-50. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Fundacién - Tr=20 afios
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Figura 9-51. Mapa amenaza zona urbana Municipio de Fundacién - Tr=100 afios

9.4.8 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Girén - Santander

Figura 9-52. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Girén - Tr=2.33 afios
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Figura 9-53. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Girén - Tr=20 afios

169



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL
2 CONTRATO N 408.2013. DD
IDEAM ' NACIONAL

4% DE COLOMBIA
'ﬁ"-’f-\“"' —_—

N

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

WNEAM BESIS =
,AMMZA DE INUNDACION Tr: 100 ARO! -
. CENTRO URBANO MUNICIPIO GIRON

Figura 9-54. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Girén - Tr=100 afios
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9.4.9 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Tulua - Valle del
Cauca

Figura 9-55. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Tulua - Tr=2.33 afios
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Figura 9-56. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Tulua - Tr=20 afios
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Figura 9-57. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Tulua - Tr=100 aiios
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9.4.10 Mapas de amenaza de la zona urbana del Municipio de Pitalito - Huila

Figura 9-58. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Pitalito - Tr=2.33 afios

Figura 9-59. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Pitalito - Tr=20 afios

174



ZONIFICACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONESA ESCALA
1:2000 Y 1:5000 EN AREAS URBANAS PARA 10 MUNICIPIOS DEL

- TERRITORIO COLOMBIANO
o CONTRATO NO. 408-2013 UNNXE(':?B'}\[} AL
IDEAM

DE COLOMBIA

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

Figura 9-60. Mapa de amenaza zona urbana Municipio de Pitalito - Tr=100 afios
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