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INTRODUCCION

La gestion del riesgo es un proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento
y evaluaciéon de las politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccion del riesgo para el
manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la
calidad de vida de las personas y el desarrollo sostenible.

Mediante la ley 1523 de 2012, en la cual el gobierno de Colombia adopta la politica nacional
de riesgo, se constituye la gestion del riesgo como una politica de desarrollo indispensable
para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos,
mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto,
estd intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion
ambiental sostenible, en todos los niveles del gobierno y la efectiva participacion de la
poblacion.

Posteriormente con la implementacién del decreto 1807 de 2014, siguiendo lo estipulado en
el articulo 189 del decreto de ley 019 de 2012, se establecen los alcances, metodologias,
informacién base y escalas de trabajo para la implementacion de la gestidén de riesgo en los
planes de ordenamiento territorial, teniendo en cuenta las determinaciones del articulo 9 de
la Ley 388 de 1997. Este es incorporado al Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio mediante el decreto 1077 de 2015.

Al incorporar la gestion del riesgo al POT, definida como la herramienta para la planificacion
del territorio de cada municipio, se adicionan nuevos elementos y nuevo conocimiento, para
una planeacién, de corto y largo plazo, enmarcada en el desarrollo sostenible;
contribuyendo efectivamente a la seguridad, el bienestar y el mejoramiento en la calidad de
vida de las personas.

En el desarrollo de este proyecto, teniendo en cuenta los alcances definidos en el decreto
1077 de 2015, se realiza la zonificacion de amenazas de origen hidroldgico (inundaciones y
avenidas torrenciales) en el area rural y urbana del municipio de Barrancabermeja, la cual
puede ser utilizada como una herramienta fundamental en la planificacién de su territorio.
Este estudio incluye un analisis de los factores antropicos que pueden influir directamente
sobre los eventos naturales amenazantes analizados.

Con el objetivo de describir detalladamente las metodologias utilizadas, la informacion base
utilizada vy los resultados del estudio de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales, el
presente documento se estructura de la siguiente manera:

e VOLUMEN I: ESTUDIO DEL AREA RURAL
e VOLUMEN II: ESTUDIO DEL AREA URBANA

o Capitulo 1 - Generalidades: se presenta la localizacidon general del area de
estudio, los objetivos y alcances definidos.

o Capitulo 2 - Antecedentes, Diagnéstico y Marco Conceptual: se
estudian los eventos historicos de desastres que han ocurrido en el municipio,
se indaga sobre los trabajos previos realizados con respecto a la gestion del
riesgo en el area rural del municipio; se realiza un diagndstico general de la
problematica y se plantea el marco conceptual y metodoldgico de trabajo.

o Capitulo 3 - Analisis de Susceptibilidad: se definen las zonas susceptibles
a eventos de inundacion y avenidas torrenciales

o Capitulo 4 - Metodologia e Informacion Utilizada: se describe de forma
detallada la informacion utilizada y los aspectos tedricos y practicos de las
metodologias implementadas.
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o Capitulo 5 - Estudio Hidrologico e Hidraulico: se estiman los niveles
maximos de creciente asociados a diferentes periodos de retorno con los
cuales, mediante la metodologia planteada, se estiman las zonas de
inundacion.

o Capitulo 6 - Zonificacion de la Amenaza: se clasifica el grado de amenaza
para las zonas definidas como inundables.

o Capitulo 7 - Conclusiones y Recomendaciones: se presentan las
principales conclusiones del estudio y re realizan recomendaciones futuras
para la mejora constante del estudio de las amenazas en el area rural.
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1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se describe la localizacidn general del area de estudio, se realiza una
descripcion de los sistemas Iénticos y loticos en dicha area con el objetivo de delimitar el
area objeto del estudio de amenaza por inundacion y avenidas torrenciales. Posteriormente,
se definen los objetivos generales y especificos, asi como el alcance del estudio.

1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

1.1.1 Localizacion General

El municipio de Barrancabermeja se encuentra localizado en la zona nororiental del pais en
el Departamento de Santander; esta ubicada a 120 km al occidente de Bucaramanga, a
orillas del Rio Magdalena, en la region del Magdalena Medio, siendo el municipio mas
importante de ésta y segundo en todo el departamento.Limita al Norte con el municipio de
Puerto Wilches, al Sur con los municipios de Puerto Parra, Simacota y San Vicente de
Chucuri, al Oriente con el municipio de San Vicente de Chucuri y Girdn, y al Occidente con el
Rio Magdalena.

Figura 1.1 Localizacion general del municipio de Barrancabermeja
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Figura 1.2
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Localizaciéon general del perimetro urbano y zonas de expansion
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1.1.2 Descripcion General de los Principales Sistemas Lénticos y Loticos

Barrancabermeja esta situada en el valle del Magdalena, en la margen derecha del rio que
da nombre al valle. Estd rodeado de una gran cantidad de cuerpos lénticos y léticos los
cuales generan los eventos de inundaciones y avenidas objeto del presente estudio. En el
Volumen I de este estudio, se presenta una descripcion completa de la dinamica fluvial en
todo el municipio de Barrancabermeja.

Dentro del area urbana se pueden encontrar numerosas corrientes entre las que destacan
las quebradas Pozo Siete, Lavanderas y Las Camelias. EI comportamiento de dichas
corrientes se encuentra estrechamente relacionado con otros cuerpos de agua lénticos vy
I6ticos de mayor orden de magnitud, como es el caso del humedal El Castillo que define las
condiciones de descarga la quebrada Pozo Siete; la ciénaga Miramar recibe las aguas de las
quebradas Las Lavanderas y Las Camelias.

Las inundaciones en el area occidental del perimetro urbano estan definidas por las
crecientes del rio Magdalena, mientras que en la zona sur estan relacionadas con los niveles
en la ciénaga de Juan Esteban, Humedal El Castillo y El Cafio Cardales, que a su vez
dependen del régimen de caudales del rio Magdalena.

Por otra parte, Las inundaciones en el area norte y noreste del perimetro urbano son
controladas por los niveles de la ciénaga El Rosario y ciénaga de San Silvestre, las cuales se
comunican a través del cafo el rosario; y sus niveles estan influenciados por el rio
Sogamoso.
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» Quebrada Pozo Siete

Con un area de 8,9 km (hasta el sitio de cruce con la via de entrada al casco urbano), es la
corriente de mayor orden en el area urbana del municipio. Recorre el casco urbano en
sentido oeste y la longitud de su cauce principal es de 7 km, el cual descarga sus aguas en
el humedal el castillo.

» Quebrada Las Camelias

La quebrada Las Camelias se caracteriza por tener un grado de intervencién antropica
cercano al 100%. La presidon sobre el cauce ha sido tal, que sus aguas discurren por un
canal artificial con viviendas ubicadas sobre el borde este. Recibe las aguas servidas de los
barrios por donde discurre por lo que la calidad del agua es una problematica latente. Tiene
un area de4,2 km? y descarga sus aguas a la ciénaga Miramar a través de un cauce de
6,3 km.

» Humedales y Ciénagas

Las ciénagas son elemento constituyente basico del plano inundable, por tal razén sus
formas y tamafnos considerados en un afio hidroldgico, son funcion del nivel del agua en el
sistema.

Las estructuras organicas de las ciénagas permiten agruparlas en 4 tipos:
Ciénaga de tipo 1: Es una ciénaga simple y primaria, conectada directamente con el rio.

Ciénaga de tipo 2: Es el Conjunto o racimo de ciénagas, consiste en una ciénaga primaria
(conectada directamente con el rio) y una o mas ciénagas secundarias conectadas
directamente o indirectamente con la ciénaga primaria.

Ciénaga tipo 3: Una ciénaga primaria conectada indirectamente con el rio.
Ciénaga tipo 4: Ciénaga aislada, sin conexién con el rio.

En el area urbana se encuentran las ciénagas Miramar y Juan Esteban, las cuales se hayan
en la actualidad en un alto grado de contaminacién, merced a los vertimientos que reciben,
producto de actividades humanas y actividades industriales (aguas servidas). Estas
ciénagas fueron ecosistemas naturales, de alto potencial turistico y pesquero que generaban
sustento a los habitantes de la region.

Dentro de las principales ciénagas y humedales localizados dentro o cerca del perimetro
urbano del municipio de Barrancabermeja se tienen.

o Ciénaga El Castillo
El area esta conformada por terrazas antiguas disecadas, sobre las que se asienta el
municipio de Barrancabermeja y el Valle aluvial actual, compuesto por diques medios
y bajos.
Sobre las terrazas, los ecosistemas terrestres se encuentran totalmente
reemplazados por la zona urbana del municipio de Barrancabermeja y por praderas
de pastos para la ganaderia; en el valle aluvial reciente, los bacines mas profundos
alojan un complejo de ciénagas que permanecen con agua todo el afio o la mayor
parte de él; algunas de estas areas inundadas, tienen gran extensiéon y mayor
profundidad, es el caso de las Ciénagas de San Silvestre o la de Juan Esteban las
cuales alcanzan profundidades hasta de unos seis metros.
El humedal, El Castillo es un sistema complejo de pantanos y esteros cuyo nivel de
agua promedio anual es de 3,5 m. El nivel menor alcanzado en la época de sequia es
de 1,5 metros, desaguan hacia el rio Magdalena a través de drenajes menores que
llegan al cafio Cardales (Barrancabermeja, 2002).

¢ Ciénaga de Juan Esteban
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El area de la ciénaga estd ubicada en el suroriente de Barrancabermeja, con un
espejo de agua de aproximadamente 10 Ha.
El area de la cuenca que drena a la ciénaga es de aproximadamente 120 hectareas,
donde el Cafio La Cira es el principal afluente. Otros cafios como el Agua Blanca vy el
Verdum que se encuentran sedimentados y taponados como resultado de la
contaminaciéon causada por los asentamientos humanos en la periferia del cuerpo de
agua.
El cafio eferente llamado Juan Esteban gestor del cafio Cardales presenta problemas
de sedimentacién en épocas de verano que a veces es imposible entrar por este
camino a la ciénaga segun los pescadores y habitantes de la region.
Los habitantes de la zona son de bajos recursos econdmicos, algunos residen en los
barrios periféricos de Barrancabermeja, la situacion econdmica les ha conllevado a
disponer de los recursos naturales de una forma inapropiada, causando la
destruccidén casi total de la vegetacién y el desplazamiento de especies faunisticas de
la region que se han desplazado a otros ambientes naturales.
La mayor parte de la vegetacién ha sido reemplazada por pastizales y para el uso de
la agricultura. Esto ha permitido grandes deslizamientos de suelo por escorrentia
causados por el agua de lluvia que sin duda permite el avance de la erosion
incontrolable. Este desplazamiento y la caza esta por terminar lo poco que queda de
fauna fuertemente amenazadas en los Ultimos afios (Barrancabermeja, 2002).

¢ Ciénaga El Llanito y San Silvestre
Se encuentran ubicada en una depresion inundable, sobre el margen derecho del rio
Magdalena, en el municipio de Barrancabermeja y a la confluencia del rio Sogamoso.
Esta ciénaga esta formada por un sistema de cuerpos de agua, que estan unidos por
estrechos cafios, constituyendo un area aproximada de 280 hectareas. Los cafios
Jeringas y el Llanito alimentan la ciénaga con las aguas provenientes de los terrenos
ondulados de origen petrolero, el cafio de Jeringas se encuentra parcialmente
obstruido disminuyendo su aporte a la ciénaga.
Es importante destacar la estrecha relacion que existe con la Ciénaga San Silvestre,
esta cubre un area de 9 Kmz2 estad unida a otras ciénagas como La Brava, El Zarzal y
El Sabalo; este sistema es alimentado por las aguas provenientes de los cafios
Zarzal, La Tigra, La Vizcaina, esta Ultima proveniente de los cafios petroleros.
Esta ciénaga vierte sus aguas al rio Sogamoso por el cafio San Silvestre, el cual a
cincuenta metros aproximadamente de su desembocadura, se le unen las aguas de
la ciénaga El Llanito. Estos humedales forman un sistema amortiguador de las
crecientes durante la época de lluvias de los rios Sogamoso y Magdalena siendo
visibles los procesos de refugio y remanso, dandose la inundacion de la cuenca. Hay
una clara influencia del cafio el Rosario el cual vierte sus aguas contaminantes
provenientes de los afluentes industriales de la petroquimica de Barrancabermeja;
determinando el mecanismo hidrolégico de la contaminacién para estas ciénagas
(Barrancabermeja, 2002).

o Ciénaga Miramar
Situada al Lado del Complejo Industrial de Barrancabermeja, se alimenta de las
quebradas Las Lavanderas y Las Camelias que llevan las aguas servidas de
Barrancabermeja y junto a los crudos que recibe del complejo, es una de las
ciénagas mas contaminadas de la zona (Barrancabermeja, 2002).

1.1.3 Area de Estudio

El area de estudio corresponde a todos los cuerpos de agua superficiales y sus respectivas
cuencas hidrograficas localizadas dentro del area urbana del municipio de Barrancabermeja.
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Figura 1.3  Area de estudio
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Delimitar y zonificar el grado de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales en el area
urbana del municipio de Barrancabermeja.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar y analizar informacion contenida en el plan de ordenamiento territorial,
estudios regionales, técnico o informes técnicos, cartografia base, informacion de bases
de datos institucionales y la informacidon de redes de monitoreo de amenaza existentes.

¢ Identificar zonas susceptibles a eventos de inundacion y avenidas torrenciales.

e Estudiar el comportamiento hidroldgico e hidraulico de las zonas susceptibles a eventos
de inundacion y avenidas torrenciales.

e Delimitar las zonas susceptibles a eventos de inundacién y avenidas torrenciales.

e Clasificar el grado de amenaza en las zonas inundables.
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1.2.3 Alcance del Estudio

Considerando los expuesto enel decreto 1077 de 2015, el estudio de zonificacion de
amenazas por inundacidon y avenidas torrenciales en el area rural del municipio de
Barrancabermeja contempla los siguientes aspectos:

1.2.3.1 Estudios basicos de amenaza por inundacidén

» Fscala de trabajo

La escala de trabajo para el area urbana y zonas de expansién corresponde a 1:5.000.
» Area de estudio

Corresponde al area en las cuales exista alguna posibilidad de presentarse inundacién, sean
aledafias o no a rios, cafios, quebradas, humedales y otros cuerpos de agua o aquellas que
hagan parte de su area de influencia.

» Jnsumos minimos

o Geomorfologia: identificacion de las diferentes sub-unidades geomorfoldgicas
asociadas a los paisajes aluviales, con especial énfasis en las geoformas
correspondientes a la llanura de inundacion.

o Modelo Digital de Elevacion: a la escala de trabajo asociada

o Registro de eventos de inundacion:con base en la informacion disponible en
diferentes entidades a nivel nacional, regional o local, interrelacionada con la
informaciéon de la comunidad, identificar cuales han sufrido afectaciones por
inundacion y en qué fecha.

o Hidrologia: caracterizacion del régimen hidroldgico en la regién a la cual pertenece
el municipio mediante un analisis de eventos hidroclimaticos maximos identificando
para cuales periodos de retorno se estan presentando las afectaciones y las areas
afectadas por los mismos.

= Alcance

Para la zonificacién de la amenaza se emplean tres categorias: alta, media y baja, teniendo
en cuenta el registro de eventos, la recurrencia de los mismos y la intensidad de la
inundacion.

Para el suelo urbano, de expansion urbana y rural se utilizara, como minimo, analisis de tipo
histérico y geomorfolégico. De acuerdo con la informacion disponible se podran
complementar con analisis hidroldgico-hidraulicos y métodos asistidos por sensores remotos
y sistemas de informacion geografica.

En todo caso, los analisis se realizaran en funcién de la magnitud de la amenaza, su
intensidad, consecuencias y disponibilidad de la informacion.

=  Productos

o Mapas de zonificacion de amenaza por inundacion
o Documento técnico que contenga las metodologias empleadas y los resultados
obtenidos

1.2.3.2 Estudios basicos de amenaza por avenidas torrenciales

» FEscala de trabajo

La escala de trabajo para el area rural corresponde a 1:2.000.
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= Area de estudio

Todos los cauces presentes o con influencia en el municipio, que por sus condiciones
topograficas puedan tener un comportamiento torrencial.

» Jnsumos minimos

o Geomorfologia: identificacion de las diferentes sub-unidades geomorfoldgicas
asociadas a eventos torrenciales.

o Estudio hidrolégico de la cuenca: orientado al flujo torrencial, considerando el
ciclo de sedimentos.

o Cartografia base: escala 1:2.000

o Analisis hidraulico: teniendo en cuenta factores detonantes como precipitacion o
movimientos en masa.

= Alcance

Para la zonificacion de la amenaza se emplean tres categorias: alta, media y baja,
dependiendo de la frecuencia de recurrencia de los eventos y sus caracteristicas: la
profundidad de la ldmina de agua, los materiales de arrastre y la velocidad de flujo.

Utilizar, como minimo, alguno de los siguientes analisis: estadisticos, deterministicos o
probabilisticos.

En todo caso, los andlisis se realizan en funcién de la magnitud de la amenaza, su
intensidad, consecuencias y la disponibilidad de informacion.

1.2.4 Descripcion de Actividades

Las actividades planteadas para el desarrollo del presente trabajo se pueden agrupar de la
siguiente manera:

1.2.4.1 Preparacion de la informacion

Se define la informacién requerida para el desarrollo de todas las actividades (cartografia,
series hidroldgicas, entre otros)

1.2.4.2 Caracterizacion de eventos histdricos

Se realiza un analisis de los eventos de histéricos mediante la busqueda de informacién
documental disponible y registros en bases de datos de eventos de desastre.

1.2.4.3 Diseiio de la metodologia de trabajo

Con base en la informacidon disponible y la problematica identificada se plantean las
metodologias y modelos que se ajusten a las necesidades planteadas en los alcances del
estudio.

1.2.4.4 Analisis hidrolégico

El analisis hidrolégico comprende inicialmente la caracterizacién fisica de la zona de estudio
y la caracterizacion hidroldgica general a partir de los aspectos observados en la visita de
campo y de lo encontrado en la informacidn secundaria consultada. Esta actividad también
incluye la recopilacion de informacién como valores de niveles, precipitacién, cobertura
vegetal y suelos, con base en la cual se debe adelantar la respectiva evaluacion de los
aspectos hidroldgicos de la zona de estudio.
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1.2.4.5 Analisis hidraulico

Mediante la implantacion de los modelos hidraulicos definidos se estiman los niveles y
velocidades de flujo de las crecientes asociadas a diferentes periodos de recurrencia.

1.2.4.6 Zonificacion de la amenaza

Con base en los criterios técnicos definidos (geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos) se
clasifica el grado de amenaza para las crecientes maximas definidas. A partir de los
resultados obtenidos se generardan mapas de zonificacién en los que se delimitaran los
sectores expuestos a diferentes grados de amenaza definidos cualitativamente.
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2 ANTECEDENTES, DIAGNOSTICO Y MARCO CONCEPTUAL

En esta seccidon se realiza el analisis de los antecedentes y la informacidon existente de
estudios regionales y locales con respecto a inundaciones y avenidas torrenciales. Se
presenta un diagndstico de la problematica encontrada en el area urbana del municipio de
Barrancabermeja y se plantea un marco conceptual para el estudio de dicha problematica.

2.1 ANTECEDENTES

El estudio de los antecedentes de eventos de inundacién y avenidas torrenciales comprende
la recopilacion y andlisis de la informacion de eventos historicos disponible en la base de
datos de nacionales, regionales y locales, asi como de informes técnicos previamente
realizados asociados al estudio de amenaza por inundacién y avenidas torrenciales en el
area rural del municipio.

2.1.1 Caracterizacion Histdorica de Amenazas y Eventos Amenazantes

2.1.1.1 Fuentes de informacion

Se realizé una busqueda exhaustiva de informacién referente a eventos de inundacién y
avenidas torrenciales en el municipio de Barrancabermeja. Esta se clasifico en dos tipos de
informacién; el primero corresponde a documentacién bibliografica, la cual comprende todos
los estudios previos relacionados cualquier forma con el estudio de amenaza por inundacion
y avenidas torrenciales; el segundo tipo de informacion corresponde a bases de datos que
contengan registros de eventos historicos en el area urbana del municipio.

= Documentacion

En primerainstancia, se consulto la informacion disponible en el archivo documental (digital)
del area de planeacion del municipio y de la Corporacion Autdonoma Regional de Santander
(CAS) encontrando que los estudios mas relevantes en el area rural del municipio
corresponden a:

o Proyecto POMCA Rio Op6n
o Proyecto POMCA Rio Sogamoso

En dichos estudios se presenta la caracterizacién de la amenaza y el riesgo por inundacién y
avenidas torrenciales en toda la extension de dichas cuencas, las cuales abarcan el 100%
del area rural y urbana del municipio de Barrancabermeja. La escala de trabajo de estos
estudios es 1:25.000.Asimismo, presentan un inventario georreferenciado de eventos
histéricos de inundaciones y avenidas.

= Bases de datos

La Unidad Nacional de Gestidon del Riesgo (UNGRD), cuenta con una base de datos que
contiene los registros de desastres generados por eventos extremos de diferente naturaleza
entre los afios 1998 y 2016. Esta informacion fue cotejada con el registro de atencién de
emergencias de la Alcaldia Municipal.

Vale la pena aclarar que también se consultd la base de datos del Sistema de Inventario de
Efectos de Desastres (DESINVENTAR). Sin embargo, no disponen de registros en el
departamento de Santander.
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2.1.1.2 Catalogo de eventos histéricos de inundacién y avenidas torrenciales

Con base en la informacion documental y de las bases de datos disponiblesse elaboré un
catalogo de eventos historicos de inundacion (no se reportan avenidas torrenciales), el cual
se presenta de manera detallada en el Anexo A, adjunto al presente documento.

Figura 2.1 Eventos de desastres asociados a eventos de inundacion reportados en el
area urbana (mas de dos eventos)
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Se concluye que el total de eventos registrados corresponde a 100 y losbarrios que mas
ocurrencias de eventos de inundacién reportan son:

e Arenales (7),Cardales (7), El Dorado (7), Las Playas (7), Belén (5), David Nufez (5),
Jerusalén (5), La Victoria (5), Campo Galan-Termo Galan (5), Buenos Aires (4), 20
de Agosto (4), El Palmar (3), y San Francisco (3).

Los demas barrios presentan una ocurrencia de menos de dos eventos en 20 afios de
registros disponibles.
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Figura 2.2 Reporte de eventos de inundacidén en el area rural del municipio
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Tabla 2.1 Eventos de desastres asociados a eventos de inundacion reportados en el

area urbana

Barrio/Eventos Barrio/Eventos Barrio/Eventos Barrio/Eventos Barrio/Eventos

Arenales 7 El Palmar 3 Altos del campestre 1 Las Américas 1  Yarima 1
Cardales 7 | San Francisco 3  Antonia Santos 1  Las Lavanderas 1 La Bufalera 1
El Dorado 7 Campogalan 3 Campo Hermoso 1 Las Palmas 1 Sector impala 1
Las Playas 7  Buenos Aires II 2 Cincuentenario 1 Mano de Dios 1 - -
Belén 5 Coviba 2 Colinas del Sur 1 Miraflores 1| - =
David Nufez 5  El Castillo 2 El Muelle 1  Palmira 1 - -
Jerusalén 5 El Cruce 2 El Progreso 1 Pozo siete 1] - -
La Victoria 5 La Candelaria 2 Fermin Amaya 1 Pueblo Nuevo 1 - -
Buenos Aires 4 Termogalan 2 La Esperanza 1 San Luis 1] - =
4 de Agosto 3 20 de Julio 1  Lagos 1 | Villanueva 1 - -
Total 100

En la Figura 2.3 se presenta el nUmero de eventos registrados por afios, encontrando que,
en el area rural, se reportd un numero maximo de 4 eventos en los afios 1999 y 2016. En
los afios 2010 y 2011, conocidos por ser los afios de la emergencia invernal, se reportaron
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Unicamente 3 eventos. En la Figura 2.4 se presentan las afectaciones asociadas a los
eventos reportados, es decir el total de reportes por vereda para cada evento, encontrando
que, en los afios 1999, 2002, 2005, 2008 y 2016, se reportaron afectaciones en mas de
8barrios.
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Figura 2.3 Eventos reportados por afno
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Las principales limitaciones del catalogo generado son:

e No es posible georreferenciar los eventos en la mayoria de los casos debido a que en
el UNGRD no se reporta esta informacion.

e Los eventos en la documentacion de la Alcaldia Municipal carecen de registro
temporal (fecha)
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2.1.2 Estudios Previos

Examinando detalladamente el archivo documental de La Alcaldia Municipal se encuentra
que existen diversos estudios en los cuales se caracteriza la amenaza y el riesgo por
inundacion en el municipio. También se encuentran estudios de inundacién para
problematicas especificas, tales como el estudio de inundaciones para el desarrollo del
puerto Impala o el disefio de una proteccion contra inundaciones para el barrio Coviba.

2.1.2.1 Proyecto de Modernizacion de la Refineria de Barrancabermeja

Integral S.A realiza el estudio de inundaciones de la ciénaga El Rosario (Palotal) entre los
anos 2011 y 2012. Alli estimaron los niveles de creciente para la estacion Barrancabermeja
y Estacion Puente Ferrocarril y ciénaga El Rosario, los cuales se muestra en la Tabla 2.2
siguiente. También proponen obras para mitigar las afectaciones por eventos de inundacién
en el area del proyecto propuesto.

Figura 2.5 Esquematizacion de la inundacién en el area de estudio realizado por Integral
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Tabla 2.2 Niveles maximos estudio Integral S.A

Nivel (msnm)

Periodo de retorno (Tr)

Estacion Barrancabermeja Estacion Puente Ferrocarril

2,33 75,08 72,62
5 75,35 73,27
10 75,56 73,71
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odo de retorno (Tr) Nivel (msnm)
25 75,84 74,25
50 76,04 74,66
100 76,24 75,06
500 - 75,99

Fuente: Integral S.A (2012)

2.1.2.2 Diseiio_conceptual de un dique para evitar _inundaciones en los barrios
Coviba,20 de Enero y Campo Hermoso

En el afo 2013, Integral S.A presenta los disefios de un dique para evitar las inundaciones
en los barrios Coviba, 20 de Enero y Campo Hermoso, los cuales se inundan debido a las
crecientes de la ciénaga de San Silvestre.

2.1.2.3 Diagnéstico hidrolégico en el area de concesion portuaria para el puerto
Impala

Desarrollado por Ingetec S.A en el ano 2013, estiman los niveles de inundacién del rio
Magdalena en el parea de Campo Galan (zona de expansidon) con el objetivo de estimar el
nivel de implantacion de las obras del puerto Impala. Estiman los niveles de creciente con
base en los registros de las estaciones Barrancabermeja y Maldonado, ambas localizadas
sobre el rio Magdalena.

Tabla 2.3 Niveles maximos estudio Ingetec S.A

. Nivel (msnm)
Periodo de retorno (Tr)

Estacion Barrancabermeja Estacion Maldonado
2,33 75,04 69,88
5 75,41 70,24
10 75,66 70,48
20 75,90 70,71
25 76,97 70,78
50 76,20 71,00
100 76,43 71,22

Fuente: Ingetec S.A (2013)
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Figura 2.6 Area de estudio Ingetec S.A

Zona de desbordamiento

—— . Zona de desbordamiento

" JRio Magdalena

Fuente: Ingetec S.A

2.1.2.4 Estudios basicos de amenaza en la zona de expansién sureste

En este estudio desarrollado por la Alcaldia de Barrancabermeja en el afio 2014,
caracterizan la amenaza por inundaciones en la zona de expansion sureste. Se estudia una
guebrada cuyo nombre se desconoce y que cruza la via de ingreso sur del municipio.
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Figura 2.7 Estudio de amenaza por inundacion en la zona de expansion sureste
(Alcaldia)
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Fuente: Barrancabermeja (2014)

2.1.2.5 Proyecto incorporacién de la gestién del riesgo en el POT

En el afio 2015 la alcaldia de Barrancabermeja realiza un estudio de amenaza y riesgo por
inundaciones, avenidas torrenciales y movimientos en masa, para su incorporacion en el
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POT, alli se describen procesos puntuales de eventos de inundacidén en el area urbana del
municipio.

Figura 2.8 Registro fotografico realizado en la verificacién en campo
P v

El

-

A.’; ik A =

Fuente: Barrancabermeja (2015)

2.1.2.6 Plan parcial para la mitigacion de impactos en el caiio Cardales

En el afio 2006, la Unidn Temporal Cardales desarrolla el plan parcial para la mitigacion de
impactos por inundacién en el cafo Cardales. Estiman los niveles de inundacion para la
estacion Barrancabermeja y determinan varias medidas para la mitigacion del riesgo por
inundacion.
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Periodo de Nivel

Retorno, Tr (afnos) Maximo, Nt (m.s.n.m.)
2 74,93

2.2 ANALISIS CONCEPTUAL DE LA PROBLEMATICA Y DISENO DE LA
METODOLOGIA DE TRABAJO

Con base en la revisidon de antecedentes, se concluye que gran parte del area urbana de
municipio de Barrancabermeja tiene un alto grado de susceptibilidad a ser afectado por
eventos de inundacién (no se tiene reporte de avenidas torrenciales). Estos eventos se
presentan de manera frecuente y afectan significativamente a la poblacién.

El principal mecanismo de generacion de este tipo de amenaza corresponde a crecientes
“lentas”, las cuales se dan principalmente por el desbordamiento de los rios Magdalena y
Sogamoso, que afectan directamente los niveles en las ciénagas y humedales a que
colindan, o se encuentran dentro, del perimetro urbano y el area de expansidon. Asimismo,
la descarga de las quebradas que drenan a estos cuerpos de agua es controlada por dichas
variaciones del nivel.

Como se describiéo anteriormente, el area de estudio se encuentra enmarcada dentro de
sistema hidrografico complejo con abundantes cuerpos de agua lénticos y léticos,
interconectados de forma superficial y subsuperficial, cuya interacciéon, desde un punto de
cientifico es dificil de modelar, medir y verificar.

Los aspectos que destacar en la caracterizacion de la dindmica fluvial del sistema
hidrografico son:

e El intercambio de flujos entre el sistema rio-humedal-quebradas

¢ Cafios y quebradas altamente intervenidos por acciones antrdpicas

¢ Incremento de la presiéon hidraulica sobre los cauces naturales, por construccion de
vivienda informal sobre las llanuras de inundacion (retiros tienden a cero).

o Disposicion de residuos sélidos en los cauces de las quebradas, asi como basuras de
mayor tamafio como colchones, camas y armarios, entre otros. Con alta posibilidad
de obstruccion de las obras hidraulicas.

e Reflujo en el sistema de alcantarillado (mixto), el cual descarga directamente a las
quebradas.

2.2.1 Recorridos de campo

Con el objetivo de realizar un diagndstico completo de la situacion, identificar problematicas
puntuales y validar los resultados de los estudios, se realizaron recorridos de campo sobre
el mayor nimero de quebradas posibles. En la Figura 2.9se presenta la localizacién de los
sitios visitados, mientras que en la Figura 2.10se muestra los sitios con reporte de eventos
de inundacion recurrente por parte de la poblacion.
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Figura 2.9 Puntos visitados en recorridos de campo
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Figura 2.10 Sitios reportados con eventos de inundacion durante los recorridos de campo
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En total se visitaron 86 puntos en los cuales 44 reportan eventos de inundacién recurrentes,
en 31 la comunidad manifiesta que nunca han estado expuestos eventos de inundacién y en
28 puntos no se logra establecer claramente si el sitio ha estado expuesto a eventos de
inundacion.

En el Anexo D se presentan las fichas técnicas de los sitios visitados, donde se presentan las
caracteristicas principales de las estructuras hidraulicas (si hay), asi como una descripcion
de los eventos de inundacion reportados por la comunidad. También se presenta el registro
fotografico de cada una de las visitas.
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Fotografia 2.1Zona inundable sector quebrada Lavanderas
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Fotografia 2.5 Canalizacion en ramal de quebrada Las Camelias
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2.2.2 Modelo hidrolégico e hidraulico adecuado

La seleccion del modelo depende de la informacion disponible y de las caracteristicas
hidraulicas de las crecientes en el area de estudio.

2.2.2.1 Informacién disponible

En el Volumen I del presente estudio se realizd el estudio de niveles, en la red de drenaje
del municipio de Barrancabermeja, el cual abarca los sistemas I|énticos asociados a
problemas de inundaciones en el area urbana.

Adicionalmente se cuenta con informacion de intensidad, duracion y frecuencia de las
precipitaciones maximas en 24, cobertura vegetal de las cuencas e informacion topografica
de estas.

2.2.2.2 Modelo seleccionado

Para la estimacion de las zonas inundadas por los cuerpos de agua lénticos, se utiliza un
método SIG para la propagacion de los niveles de inundacion hasta la maxima extension en
la topografia.

Para el estudio de las crecientes rapidas se seleccioné el modelo hidraulico 2D
implementado en el software HEC-RAS 5.0.3. Este se alimenta con los valores de intensidad
de la precipitacion estimados para cada una de las subcuencas, los cualesson transitados a
través de una malla computacional obteniendo las profundidades y velocidades de flujo en
el dominio espacial definido, las ventajas y desventajas del modelo son:

Ventajas Desventajas

Profundidades y velocidades de flujo en todo el

- . Altos requerimientos computacionales
dominio espacial

Seleccion de los intervalos espaciales y
temporales de modelacion

Inestabilidad del flujo algunas condiciones

2.2.3 Metodologia General para la Zonificacion de la Amenaza

Para obtener los mapas de zonificacion por inundacién y avenidas torrenciales se desarrollan
las siguientes actividades:

o Definir los niveles de creciente en los cuerpos de agua lénticos (humedales vy
ciénagas).

e Estimar los tiempos de concentracion de las subcuencas con base en los parametros
morfométricos de las mismas.

e Estimar la intensidad de la lluvia de disefio asociada a cada uno de los periodos de
retorno.

o Definir los pardmetros y las condiciones de borde del modelo para los diferentes
escenarios de modelacién.

e Zonificar las crecientes modeladas con base en los criterios definidos para la
categorizacion de las amenazas.
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3 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD

El andlisis de susceptibilidad permite definir las zonas que, por sus condiciones fisiograficas,
son propensos a sufrir eventos de determinado tipo. La susceptibilidad a eventos de
inundacion y avenidas torrenciales se puede clasificar con base en las unidades
geomorfoldgicas, ya que estas describen el origen de las geoformas del terreno y si estas
estan relacionadas con procesos fluviales o no.

3.1 SUSCEPTIBILIDAD A EVENTOS DE INUNDACION

La susceptibilidad a eventos de inundaciones fue evaluada mediante la caracterizacion
geomorfoldgica del area de estudio, en la cual se puede asociar un grado de susceptibilidad
a inundaciones a cada una de las unidades identificadas. En la Figura 3.1 se muestran las
unidades geomorfoldgicas identificadas en el estudio de amenaza por movimientos en masa
en el area urbana de Barrancabermeja.

Figura 3.1 Geomorfologia en el area urbana del municipio
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El grado de susceptibilidad a eventos de inundacién asociado a cada una de las unidades
geomorfologicas esta definido en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Grado de susceptibilidad a inundaciones asociado a las unidades
geomorfolégicas.

Susceptibilidad a Inundacion

Caracterizacion Geomorfolégica
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Susceptibilidad a Inundacién

Caracterizacion Geomorfolégica

Alta Procesos constructivos, planicie aluvial confinada, plano o llanura de

inundacion
Media Terraza de acumulacién, terraza de acumulacidon subcreciente
Baja Cerro remanente, colina estructural, escarpe de erosién menor
Figura 3.2 Susceptibilidad a eventos de inundacioén en el area urbana
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Vale la pena aclarar que la metodologia para la caracterizacion de la amenaza desarrollada
en el presente estudio abarca toda la extension espacial del municipio.

3.2 SUSCEPTIBILIDAD A AVENIDAS TORRENCIALES

Como se reporta en el estudio de amenaza por movimientos en masa, en el area de estudio
no se encuentran unidades geomorfoldgicas, asociadas a eventos de avenidas torrenciales,
tales como depésitos aluvio-torrenciales. Durante los recorridos de campo no se encontraros
evidencias de la ocurrencia de eventos torrenciales. Por lo tanto, se considera que la
susceptibilidad a eventos torrenciales en el area urbana del municipio es nula.
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4 METODOLOGIA E INFORMACION UTILIZADA

En el presente capitulo se describe detalladamente la metodologia utilizada para la
modelacién de los eventos de inundacion asociados a diferentes periodos de retorno, asi
como el método empleado para la clasificacion del grado de amenaza de estos. También se
describe la informacion base utilizada y el uso que se le dio en el desarrollo de las
actividades.

4.1 CAUDALES MAXIMOS

Uno de los objetivos principales de la Hidrologia Superficial es calcular la escorrentia
generada cuando se presenta un evento de precipitacion determinado, es decir, calcular el
hidrograma generado por un hietograma(Sanchez-San Roman, 2016).

En el presente estudio, se requiere calcular los caudales generados eventos extremos de
precipitacion asociados a diferentes periodos de retorno (7r); para ello se plantea la
estimacion de los caudales maximos implementando la metodologia del método racional.

El proceso de estimacion de los caudales maximos se puede esquematizar, de forma
simplificada, de la siguiente manera:

Figura 4.1 Esquematizacion del proceso de estimacién de caudales maximos

» Construccion de curvas IDF.
*Tiempo de duracién de la
) lluvia.
A Lluvia de —
I, W Diser *Tormenta de disefo.
/~ Separacion\ ISENO J
de la
: P.rgzcipita-
"\7 cién neta/"
~—7J I
*Pérdidas hidroldgicas
Bl « Coeficiente de escorrentia
Hidrol6gicas )

*Precipitacion neta
[hietograma]

»Convolucion de las
hidrografas unitarias

/ Célculo del caudal ™\ .
generado porla | Hidrograma

Ereswcion e,/ de Creciente

tiempo

Fuente: Sanchez-San Roman (2016)
4.1.1 Tormenta de diseino

Con el objetivo de definir la tormenta (o lluvia) de disefio es necesario determinar la
magnitud (intensidad), duracion y distribucién temporal del evento. Para ello se debe
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estimar la intensidad de la lluvia con una duracién igual al tiempo de concentracién de la
cuenca, el cual representa el tiempo que se requiere para que toda la cuenca esté
aportando al proceso de escorrentia.

4.1.1.1 Duracion de la lluvia

Para determinar la duracion de la lluvia a partir de los parametros morfométricos (ver Tabla
4.1), se utiliza una serie de férmulas empiricas, |las cuales utilizan distintos criterios para su
calculo. En este trabajo, se estimd el tiempo de concentracion con las ecuaciones
propuestas por Kirpich, Temez, Giandiotti, Bransby-Williams y Johnstone, y Cross, entre
otros, cuyos fundamentos tedricos fueron revisados por (Vélez&Botero, 2011), con el fin de
tener varios estimativos para determinar un valor aproximado de la duraciéon de la lluvia.
Las expresiones utilizadas para estimar este parametro son las siguientes:
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Tabla 4.1 Metodologias para la estimacion del tiempo de concentracion (Tc)

S.C.S - Ranser

California Culverts Practice

T. = 0,947k0385

L}

H

T. : Tiempo de concentracion, en horas.

L. : Distancia desde el sitio de interés al
punto en el cual la corriente principal corta la
divisoria, en km.

H : Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente, en pies.

k=

08713 1°%
¢ [CMC - Cmc
T, : Tiempo de concentracion, en horas.
L: Longitud del cauce principal hasta el
punto de aforo, en km.
CMC Cota mayor de la cuenca, en metros.
: Cota menor de la cuenca, en metros.

Kirpich (1990)

Témez (1978)

[ L ]077

T, = 0,066 |—

VSo

T.: Tiempo de concentracion, en horas.

L : Longitud desde la estacion de aforo hasta
la divisoria, siguiendo el cauce principal, en
km.

S, : diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L en m/m.

I ]075

T, —03[5025

T, : Tiempo de concentracion, en horas.

L : Longitud del cauce principal en km.

S, : Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L en %.

Johnstone y Cross (1949)

Zuluaga, Valencia y Saldarriaga

s
VSo

T, : Tiempo de concentracion, en horas.

L : Longitud del cauce principal, en millas.

S,: Pendiente del canal en pies/milla.

L 0,671
T, = 0,658 025]

0
T. : Tiempo de concentracién, en horas.

L : Longitud del cauce principal, en km.
A : Area de la cuenca, en km?Z.

Pérez Monteagudo (1985) Ven Te Chow
L 0,64
ok [
" =0, 8773
L : Longitud de la corriente principal. l Cotr—Cmr) Cmr) J
;:Velocidad de onda de la creciente por el ,/

cauce principal en km/h.
4g]%6
;. se expresa como: V. =72 [T]

AE : Diferencia de cotas en km en el cauce
principal desde el punto mas bajo.

T, : Tiempo de concentraaon en horas.

L :Longitud del cauce principal hasta el
punto de aforo, en km.

Cur : Cota mayor del rio, en metros.

. ¢ Cota menor del rio, en metros.

Giandotti (1990)

Bransby - Williams

4A% +15L
Te = 25,3 (L S5)°5
Tc : Tiempo de concentracion, en horas.
A : Area de la cuenca en km?.
L : Longitud del cauce principal, en Km.
S, : diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L, en m/m.

FL
(A)°1(5)0%
T. : Tiempo de concentracion, en horas.
A : Area de la cuenca en km?.
L : Longitud del cauce principal en km.
F : 58,5 si el area estd dada en km?.
S, : diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L, en m/m.

T, =

4.1.1.2 Magnitud de la lluvia
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En la zona de estudio se cuenta con una estacion con informacion de Intensidad, Duracién y
Frecuencia (IDF) de la lluvia, la cual fue utilizada para estimar la magnitud de la tormenta
de disefio (ver Figura 4.5).

4.1.2 Método Racional

El método Racional fue desarrollado a finales de la década de 1890 para ser utilizada en
sistemas de drenaje de aeropuertos y en pequefias cuencas urbanas. En estos sistemas las
suposiciones basicas del método se cumplen con cierto grado de aproximacion.

El método se fundamenta en que la maxima tasa de escurrimiento superficial, en una
cuenca pequena, ocurre cuando toda la cuenca esta contribuyendo y la descarga maxima se
obtiene cuando la duracién de la lluvia iguala en magnitud al tiempo de concentracién de la
cuenca.

La formula racional supone que la intensidad de la precipitacion permanece constante
durante un tiempo igual o mayor que el tiempo de concentracion y es uniforme sobre toda
la cuenca, estos supuestos dificilmente se dan en la naturaleza, por tanto, los resultados
obtenidos deben ser vistos con precaucion.

La férmula racional tiene la siguiente expresién:

C " ITR - A .7
= Ecuacion 4.1
QTr 3.6
C: coeficiente de escorrentia
Itr: intensidad en mm/h
A: area de la cuenca en km?2

El método Racional fue desarrollado para pequefias areas de drenaje, pero en los ultimos
afios se ha venido empleando en cuencas de tamafio mediano, bajo la hipdtesis de que esto
es posible si se pueden obtener unos adecuados coeficientes de escorrentia distribuidos en
el espacio.

4.1.2.1 Coeficiente de escorrentia

La escorrentia superficial provocada por un aguacero (R) puede compararse con la
precipitacion caida (P). El coeficiente de escorrentia (C) se denomina el cociente entre
ambos.

R ,
C = P Ecuacion 4.2

El coeficiente de escorrentia depende de numerosos factores como son el tipo de
precipitacion (lluvia, granizo o nieve), su magnitud, intensidad y distribuciéon en el tiempo,
la humedad inicial del suelo, las caracteristicas del terreno (granulometria, textura,
estructura, materia organica, pendiente, micro relieve, rugosidad), el tipo de vegetacion
existente, etc. El coeficiente de escorrentia varia entre 0 y 1.

Las tablas habituales para estimar el coeficiente de escorrentia dependen Unicamente del
tipo de terreno y la cobertura vegetal. En algunos casos también dependen de la pendiente,
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el periodo de retorno y de la humedad antecedente del suelo. Por tanto, debe escogerse un
coeficiente razonable para representar todos los efectos integrados de estos factores.

En la Tabla 4.2se presentan algunos valores para el coeficiente de escorrentia que han sido
resumidos de Ven Te Chow (1994), entre una exhaustiva lista para diferentes condiciones
hidrolégicas.

Tabla 4.2 Coeficiente de escorrentia para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (aiios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfaltico 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto / techo 0.75 0.80 0.83 0.88 092 097 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicign pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano, 0-2% 032 034 0.37 0.40 0.44 047 058

Promedio, 2-7% 037 040 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61

Pendiente. superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 032 0.55 0.62
Condicidn promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

Plano, 0-2% 025 028 0.30 034 037 041 053

Promedio, 2-7% 033 036 0.38 042 045 0.49 0.58

Pendiente. superior a 7% 037 040 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicidn buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 021 023 025 029 032 036 0.49

Promedio, 2-7% 029 032 035 039 042 046 0.56

Pendiente, superior a 7% 034 037 0.40 044 047 051 058

Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 031 034 036 040 043 047 0.57

Promedio, 2-7% 035 038 041 0.44 048 051 0.60

Pendiente, superior a 7% 039 042 0.44 048 051 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 053

Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 037 040 042 046 049 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 022 025 0.28 031 035 039 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 034 0.36 0.40 043 047 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 039 0.41 045 048 0.52 0.58

Fuente: Chow (1994)
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4.2 MODELACION HIDRAULICA DE LAS CRECIENTES

Dado que el objetivo principal del estudio de amenazas consiste en evaluar las condiciones
de profundidad y velocidad de la |lamina de agua ante el evento de inundacion, se hace
necesario implementar un modelo bidireccional (2D). A continuacion, se resumen las
actividades requeridas para la implementacion de un modelo hidraulico bidimensional en
condicion de flujo permanente en HEC-RAS 5.0.3:

e Construccion de la geometria del cauce (planta perfil y secciones) con base en
informacidén topografica.

Construccién de la malla computacional

Definicion del paso temporal de resolucion

Definicion de los coeficientes de rugosidad asociada a la malla computacional.
Definicidn de las tormentas de diseno

Definicion de las condiciones de borde en las secciones de control hidraulico
Ejecucién del modelo y analisis de resultados.

4.3 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

La categorizacién de la amenaza por eventos de inundacién y avenidas torrenciales es el
objetivo principal del presente trabajo. La relacion que se establezca entre las
probabilidades de ocurrencia de los eventos y las categorias definidas es un tema de
importancia mayor.

Los criterios para la clasificacion del grado de amenaza son subjetivos, y generalmente
estan segun la normativa local establecida para la gestidén del riesgo por inundacion (EU,
2014). Generalmente se aplican dos escenarios probabilisticos: en el primero se asocia una
categoria alta, media o baja, segun la probabilidad de ocurrencia del evento, 10, 100 y 500
afios, respectivamente. En el segundo escenario se definen subjetivamente las clases en
funcidon de los dafios generados, asociados a la profundidad y velocidad de flujo para un
caudal asociado a determinado periodo de retorno, generalmente 100 afios (ver Figura 4.2).
Este Ultimo enfoque es utilizado por UNAL (2013).

Figura 4.2 Tipos de daiio por inundacion y condiciones de flujo
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Fuente: UNAL (2013)

Para el presente trabajo se adoptaron los siguientes criterios de clasificacion del grado de
amenaza.

Tabla 4.3
Categoria de

Categorizacién de amenaza por inundacion

Descripcion de la inundacion

Amenaza

Alta Probabilidad de ocurrencia alta. Inundaciones generadas por los niveles maximos
asociados a un periodo de retorno menor que 10 afios.

Media Probabilidad de ocurrencia media. Inundaciones generadas por los niveles
maximos asociados a un periodo de retorno entre 10 y 100 afios.

Probabilidad de ocurrencia baja. Inundaciones generadas por los niveles maximos

25l asociados a un periodo de retorno entre 100 y 500 afos.

Probabilidad de ocurrencia baja. Inundaciones generadas por los niveles maximos

Nula ) , ~
asociados a un periodo de retorno mayor que 500 afos.

4.4 INFORMACION UTILIZADA

Con el objetivo de realizar las diferentes actividades con la informacién disponible mas
detallada a la fecha, se describen los datos utilizados en el desarrollo del presente trabajo.

4.4.1 Topografia
Con base en la informacidén cartografica escala 1:5.000 se generd el Modelo Digital de

Elevacion utilizado la delimitacion de las cuencas y la estimacién de sus respectivos
parametros morfométricos, y para la implementacion del modelo hidraulico.
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Figura 4.3

Modelo Digital de Elevacion en el area urbana
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4.4.2 Coberturas

La cobertura vegetal de la cuenca es un determinate clave en el proceso de trasformacion
lluvia-escorrentia; para su caracterizacion se utilizd la informacion de los proyectos de

POMCA de los rios Opdén y Sogamoso, con una escala espacial de 1:25.000.
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Figura 4.4 Cobertura vegetal en las cuencas estudiadas
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Cobertura

|:| Bosque denso bajo de tierra fime |:| Mosaico de pastos con espacios naturales arbéreos - Vegetacion secundaria alta
- Bosque fragmenatdo con espacios naturales |:| Otras explotaciones mineras |:| Vegetacion secundaria baja
- Bosque fragmentado bajo con pastos y cultivos |:| Pastos enmalezados - Zonas comerciales

|:| Embalses |:| Pastos limpios - Zonas verdes urbanas
|:| Herbazal denso inundable no arbolado |:| Tejido urbano continuo

- Industria petroquimica |:| Tierras erosionadas

4.4.3 Precipitacion

Las curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia (IDF) son utilizadas para la estimaciéon de
la tormenta de disefno de los caudales maximos. Para determinar cudles estaciones
describen el comportamiento de la intensidad, duracién y frecuencia de las lluvias. Para
todas las cuencas estudiadas se utilizo la informacion disponible en la estacion Aeropuerto
Yariguies [23155030].
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Figura 4.5 Intensidad-Duracion-Frecuencia de la lluvia en la estacion Aeropuerto
Yariguies [23155030]
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Fuente: IDEAM
4.4.4 Niveles
La informacion de niveles utilizada como condicion de borde de los modelos hidraulicos

corresponde al mapa de elevacion de las crecientes, desarrollado en el Volumen I del
presente estudio.
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Figura 4.6
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Elevacion de la creciente asociadas a un periodo de retorno de 100 afios (area
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Figura 4.8
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Elevacion de la creciente asociadas a un periodo de retorno de 500 afios (area
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5 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

5.1 CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LAS CUENCAS

El area de la cuenca hidrografica es considerada uno de los parametros mas importantes en
todos los procesos hidroldgicos que se dan en la cuenca, ya que esta representa el volumen
de control de esta; para la estimaciéon de los caudales medios de largo plazo este es el
parametro morfométrico mas relevante.

En el proceso de transformacion de lluvia en escorrentia a escala de evento, utilizando el
enfoque metodoldgico de las hidrégrafas unitarias, como se desarrolla en el presente
estudio, existen otros parametros morfométricos de la cuenca que también influyen; estos
son:

Perimetro de la cuenca

Longitud del cauce principal

Distancia de la salida de la cuenca al centro de gravedad de esta
Diferencia de elevaciones maxima de la cuenca

Pendiente del cauce principal

Pendiente promedio de la cuenca

Por otra parte, la caracterizacion de otros parametros morfométricos tales como el factor de
forma, la relacién de bifurcacién, la relacion de longitudes, entre otros permiten inferir sobre
el comportamiento hidroldgico que pueda tener la cuenca ante la ocurrencia de eventos
extremos.
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Figura 5.1 Localizacién de las cuencas estudiadas
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Tabla 5.1 Parametros morfométricos de las cuencas estudiadas

Quebrada Sin Nombre

Parametro Camelias | Lavanderas | Pozo 7 | Zona Expansion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area (km?2) 4,2 1,7 8,9 1,9 1,7 0,2 1,0 1,4 0,1 0,4 0,7 0,6 1,0
Perimetro (km) 21,1 8,9 27,0 10,2 11,0 3,1 6,6 10,4 2,2 4,9 7,1 5,1 7,5
Longitud méxima (km) 6,4 2,5 7,2 3,7 2,8 1,0 2,3 3,7 0,7 1,3 2,1 1,4 2,1
Ancho (km) 0,7 0,7 1,2 0,5 0,6 0,2 0,4 0,4 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5
Distancia al centroide (km) 4,4 1,3 3,0 1,6 2,3 0,7 1,5 2,8 0,3 0,6 0,5 1,3 1,3
Elevaciéon maxima (msnm) 107,0 88,2 125,8 126,2 125,8 86,8 102,5 108,6 106,9 @ 109,7 109,7 108,1 124,9
Elevaciéon minima (msnm) 71,0 71,9 71,2 81,5 75,1 71,6 69,9 71,6 72,0 70,7 72,3 72,0 72,3
Diferencia de elevaciones (m) 36,0 16,3 54,6 44,8 50,8 15,2 32,6 37,0 35,0 38,9 37,3 36,0 52,6
Elevaciéon media (msnm) 89,6 83,4 95,1 102,1 95,4 80,4 81,1 87,0 85,3 89,9 94,4 91,9 92,4
Pendiente media (m/m) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
Longitud cauce (km) 6,3 2,3 7,0 3,6 2,7 0,9 2,1 3,6 0,6 1,3 2,0 1,3 2,0
Pendiente media cauce (km) 0,8 0,8 0,6 1,2 1,2 1,6 0,5 1,1 2,3 2,5 1,8 2,8 1,4
Elevaciéon maxima cauce (m) 103,4 85,9 111,6 112,0 91,3 85,2 84,7 96,9 86,4 92,0 105,6 97,8 102,4
MagnitudO 150,0 98,0 333,0 192,0 70,0 8,0 46,0 61,0 17,0 49,0 72,0 60,0 93,0
Orden méaximo [Strahler] 4,0 4,0 5,0 5,0 4,0 2,0 4,0 4,0 3,0 4,0 4,0 4,0 5,0
Numero de corrientes 191,0 133,0 426,0 247,0 89,0 9,0 63,0 77,0 23,0 66,0 100,0 80,0 117,0
Longitud total de cauces (km) 33,2 15,3 75,6 24,8 13,2 1,1 8,2 12,1 2,0 5,7 9,0 7,2 11,1
Frec. corrientes de primer orden 35,4 57,1 37,6 99,1 41,9 46,7 47,8 42,5 123,3 109,7 96,6 107,9 97,5
Densidad de drenaje (km/km?) 7,8 8,9 8,5 12,8 7,9 6,6 8,5 8,5 14,8 12,8 12,1 13,0 11,6
Relacién de bifurcacién [Horton] 5,2 4,5 4,4 3,9 4,4 8,0 3,7 3,8 4,1 3,6 4,1 3,9 3,0
Relacion de longitudes [Horton] 3,2 2,6 2,4 2,1 2,0 15,8 2,3 2,7 2,1 2,0 2,9 2,0 0,8
Relacién de areas [Horton] 6,2 5,3 4,9 4,5 5,3 15,5 4,3 4,9 5,2 4,4 4,9 4,7 3,5
Relacion de pendientes [Horton] 1,4 0,9 1,8 1,9 1,6 1,6 1,4 1,8 1,7 2,0 1,8 2,6 -nan
Coeficiente de compacidad 2,9 1,9 2,5 2,1 2,4 2,1 1,9 2,4 1,7 2,1 2,3 1,9 2,2
Relacion de circularidad 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2
Didmetro topoldgico 65,0 31,0 72,0 74,0 34,0 8,0 23,0 29,0 10,0 14,0 26,0 20,0 29,0
Indice de elongacién 0,4 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5
Factor de forma 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2
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Coeficiente de masividad 21,1 48,6 10,7 52,7 57,2  469,0 84,3 60,6 618,8 201,1 126,6 165,4 96,9
Coeficiente orografico 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Coeficiente de estabilidad 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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5.1.1 Tiempo de Concentracion

La respuesta de la cuenca depende de las caracteristicas de la tormenta. El analisis de la
precipitacion se basa fundamentalmente en la obtencion de las variables de intensidad,
frecuencia, duracion y de la distribucion temporal de la lluvia.

5.1.1.1 Duracidén de la lluvia

En este caso, la duracién de la lluvia se hace igual al tiempo de concentracién de la cuenca,
debido a que es la situaciéon mas critica, en el cual la totalidad de la cuenca esta aportando
al proceso de escorrentia; para duraciones inferiores al tiempo de concentracidon no toda la
cuenca estd aportando escorrentia, y para duraciones mayores, la intensidad de la lluvia
disminuye sin incrementarse el area de drenaje, resultando esto en una situacion menos
desfavorable.

Para determinar la duracion de la lluvia a partir de los parametros morfométricos (ver Tabla
5.1), se utilizaron las ecuaciones descritas en la seccién 4.1.1.1. En la Tabla 5.2 se
presentan los resultados de la estimacion del tiempo de concentracidon de la quebrada Pozo
Siete para cada una de las metodologias utilizadas, mientras que en la Tabla 5.3 se
muestran los tiempos de concentracion estimado para cada una de las cuencas estudiadas.

Tabla 5.2 Tiempo de concentracion estimado para la cuenca Las Camelias
Metodologia Tc (min) Tc (horas)

Barnsby Williams 161,5 2,69
California Culverts Practice 120,2 2,00
Clark 136,6 2,28
Giandotti 221,3 3,69
Johnstone & Cross 69,7 1,16
Kirpich 65,1 1,08
Passini 115,8 1,93
Pérez 124,5 2,08
Pilgrim & McDermott 78,9 1,32
Snyder 195,4 3,26
SCS - lag equation 214,5 3,58
SCS - Ranser 120,1 2,00
Témez 60,1 1,00
Valencia & Zuluaga 105,5 1,76
Ven Te Chow 98,2 1,64
Promedio 118,0 2,0
Mediana 118,0 2,0
Desviacion Estandar 59,3 1,0
Coeficiente de variacion 0,50 0,50
Rango intercuartil (IQR) 83,30 0,04
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Metodologia Tc (min) Tc (horas)
Ancho de la banda de confianza 1,00 =
Limite inferior banda de confianza 76,32 1,27
Limite superior banda de confianza 159,62 2,66
Tiempo de concentracion seleccionado 110,00 1,83
Tabla 5.3 Tiempo de concentracion estimado para todas las cuencas estudiadas
Cuenca Area (km?) Tc (min)
Q. Las Camelias 4,24 110
Q. Las Lavanderas 1,72 55
Q. Pozo Siete 8,85 110
Q. Zona Expansién 1,94 55
Q. Sin Nombre 1 1,67 50
Q. Sin Nombre 2 0,17 20
Q. Sin Nombre 3 0,96 40
Q. Sin Nombre 4 1,44 50
Q. Sin Nombre 5 0,14 10
Q. Sin Nombre 6 0,45 20
Q. Sin Nombre 7 0,75 30
Q. Sin Nombre 8 0,56 20
Q. Sin Nombre 9 0,95 35

5.2 ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS

5.2.1 Coeficiente de escorrentia

Con base en la informaciéon de coberturas descritas en la seccién 4.4.2 se estima el
coeficiente de escorrentia relacionando el tipo de cobertura con los valores de referencia

presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 5.4 Coeficientes de escorrentia para cada tipo de cobertura identificada en las
cuencas estudiadas

Cobertura
(1994) 2,33 5 10 25

Bosque denso bajo de

- -0,
tierra firme Bosques - Plano, 0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31
EERELE MEEMENERD COF  ooon o e @ 2% 0,22 0,25 0,28 0,31
espacios naturales
Bosque fragmentado bajo _ 50
con pastos y cultivos Bosques - Plano, 0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31
SRR CEED IIMNCEINS | et - e @ 0,25 0,28 0,30 0,34
no arbolado
Industria petroquimica Concreto/Techo 0,73 0,77 10,81 0,86

50

0,35

0,35

0,35

0,37

0,90

Cobertura Chow Periodo de Retorno (afos)

100

0,39

0,39

0,39

0,41

0,95

500

0,48

0,48

0,48

0,53

1,00
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Cobertura Cobertura Chow Periodo de Retorno (afos) ‘
Mosaico de pastos con
espacios naturales Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
arbdreos
Otras explotaciones Zonas verdes - 0,32 0,34 0,37 040 0,44 047 0,58
mineras Condicion Pobre
Pastos enmalezados Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Pastos limpios Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Tejido urbano continuo Concreto/Techo 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Tierras erosionadas Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Vegetacion secundaria alta Bosques - Plano, 0-2% 0,22 0,25 0,28 0,31 0,35 0,39 0,48
\blgfaetac'm secundaria Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Zonas comerciales Concreto/Techo 0,73 0,77 0,81 0,86 0,90 0,95 1,00
Zonas verdes urbanas Pastizal - Plano, 0-2% 0,25 0,28 0,30 0,34 0,37 0,41 0,53
Tabla 5.5 Coeficiente de escorrentia estimado para cada una de las cuencas estudiadas

Periodo de Retorno (afos)

Area (km?2)

2,33 5 10 25 50 100 500
Q. Las Camelias 4,24 061 065 068 0,73 0,77 081 0,87
Q. Las Lavanderas 1,72 0,73 0,77 081 086 09 0,95 1,00
Q. Pozo Siete 8,85 0,42 045 048 0,53 0,56 0,60 0,69
Q. Zona Expansion 1,94 025 0,28 0,30 034 037 041 0,52
Q. Sin Nombre 1 1,67 0,28 031 0,33 037 040 0,44 0,55
Q. Sin Nombre 2 0,17 069 0,73 0,77 082 0,85 0,90 0,9
Q. Sin Nombre 3 0,96 062 066 069 0,74 0,78 0,83 0,89
Q. Sin Nombre 4 1,44 0,47 050 0,53 0,558 061 0,66 0,74
Q. Sin Nombre 5 0,14 035 0,38 041 045 048 0,52 0,63
Q. Sin Nombre 6 045 0,28 031 033 037 040 0,44 0,56
Q. Sin Nombre 7 0,75 0,39 042 045 0,49 0,53 0,57 0,67
Q. Sin Nombre 8 0,56 0,37 0,40 043 047 0,51 0,555 0,63
Q. Sin Nombre 9 0,95 0,25 0,28 0,30 0,34 037 041 0,53

5.2.2 Tormenta de Diseino

Para el método racional la tormenta estd definida Unicamente por su intensidad por lo que,
con base en los tiempos de concentraciéon de cada una de las cuencas se estima la
intensidad interpolando los valores definidos en las curvas IDF de la estacion Aeropuerto
Yariguies. En la Tabla 5.6, se presentan los valores de intensidad estimado para cada una
de las cuencas estudiadas. El valor de precipitacidon que se convierte en escorrentia esta
definido por el coeficiente de escorrentia, en la Tabla 5.7 se presentan los valores de
intensidad de la lluvia afectados por el coeficiente de escorrentia.
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Tabla 5.6 Intensidad de la lluvia estimada para cada una de las cuencas estudiadas en
mm/h

. Periodo de Retorno (aios)
Cuenca Area (km?2)

2,33 5 10 25 50 100 500
Q. Las Camelias 4,24 495 59,7 66,6 75,5 81,9 88,1 115,3
Q. Las Lavanderas 1,72 771 90,9 100,2 112,24 120,7 128,9 163,8
Q. Pozo Siete 8,85 495 59,7 66,6 75,5 81,9 88,1 115,3
Q. Zona Expansién 1,94 771 90,9 100,2 112,1 120,7 1289  163,8
Q. Sin Nombre 1 1,67 811 95,3 104,8  117,0 1258 @ 1342 1699
Q. Sin Nombre 2 0,17 116,2 132,3 143,2 157,2 167,3 177,0 215,1
Q. Sin Nombre 3 0,96 90,3 105,3 1153 128,1  137,4 146,33 1831
Q. Sin Nombre 4 1,44 811 953 1048 117,0 1258 1342 1699
Q. Sin Nombre 5 0,14 1350 151,2 162,3 176,6 187,0 196,9 234,4
Q. Sin Nombre 6 0,45 1162 1323 1432 1572 1673 177,0 2151
Q. Sin Nombre 7 0,75 101,7 117,4 127,9 141,3 1511 160,3 198,1
Q. Sin Nombre 8 0,56 116,2 132,3 1432 1572 1673 177,0 2151
Q. Sin Nombre 9 0,95 957 111,0  121,3 1344 1440 1530 | 1904
Tabla 5.7 Intensidad de la lluvia afectada por el coeficiente de escorrentia para cada

una de las cuencas estudiadas en mm/h

Periodo de Retorno (afnos)

Area (km?2)

2,33 5 10 25 50 100 500
Q. Las Camelias 4,24 | 30,4 38,8 45,6 55,1 62,8 71,6 100,7
Q. Las Lavanderas 1,72 56,0 69,6 80,7 958 108,0 121,8 163,1
Q. Pozo Siete 885 209 271 32,3 | 39,6 46,0 53,3 79,8
Q. Zona Expansién 1,94 19,2 253 30,1 37,9 44,7 52,9 858
Q. Sin Nombre 1 1,67 22,7 294 350 433 509 59,5 93,8
Q. Sin Nombre 2 0,17 80,0 96,4 109,8 128,2 143,1 160,0 206,5
Q. Sin Nombre 3 0,96 56,1 69,4 80,1 95,1 107,2 121,1 163,6
Q. Sin Nombre 4 1,44 38,0 479 557 674 76,9 88,0 126,3
Q. Sin Nombre 5 0,14 47,5 58,0 66,2 79,5 90,2 103,3 147,6
Q. Sin Nombre 6 0,45 32,1 40,6 470 579 66,8 77,8 119,6
Q. Sin Nombre 7 0,75 39,8 49,8 57,8 698 798 91,6  131,8
Q. Sin Nombre 8 0,56 42,6 52,8 61,5 73,5 845 96,9 1364
Q. Sin Nombre 9 095 242 31,3 | 369 459 53,8 63,2 100,5

5.2.3 Caudales maximos

Aplicando el método racional (Ecuacién 4.1) se estiman los caudales maximos asociados a
diferentes periodos de retorno para cada una de las cuencas estudiadas.
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Tabla 5.8 Caudales maximos estimados para cada una de las cuencas estudiadas, en
m3/s

Periodo de Retorno (afos)

Cuenca Area (km?2) e RIS T
2,33 5 10 25 50 100 500

Q. Las Camelias 4,24 30,4 38,8 45,6 55,1 62,8 71,6 | 100,7
Q. Las Lavanderas 1,72 56,0 69,6 80,7 95,8 108,0 121,8 163,1
Q. Pozo Siete 8,85 20,9 27,1 32,3 39,6 46,0 53,3 79,8
Q. Zona Expansion 1,94 19,2 25,3 30,1 37,9 44,7 52,9 85,8
Q. Sin Nombre 1 1,67 22,7 29,4 35,0 43,3 50,9 59,5 93,8
Q. Sin Nombre 2 0,17 80,0 96,4 109,8 128,2 143,1 160,0 206,5
Q. Sin Nombre 3 0,96 | 56,1 69,4 80,1 95,1 107,2 121,1 163,6
Q. Sin Nombre 4 1,44 38,0 47,9 55,7 67,4 76,9 88,0 126,3
Q. Sin Nombre 5 0,14 47,5 58,0 66,2 79,5 90,2 103,3  147,6
Q. Sin Nombre 6 0,45 32,1 40,6 47,0 57,9 66,8 77,8 119,6
Q. Sin Nombre 7 0,75 39,8 49,8 57,8 69,8 79,8 91,6 131,8
Q. Sin Nombre 8 0,56 42,6 52,8 61,5 73,5 84,5 96,9 136,4
Q. Sin Nombre 9 0,95 24,2 31,3 36,9 45,9 53,8 63,2 100,5

5.3 MODELACION HIDRAULICA

Para cada una de las cuencas estudiadas se implementd un modelo hidraulico como se
describe a continuacion

5.3.1 Parametros de modelacion

5.3.1.1 Malla computacional y secciones de control

Para cada cuenca estudiada se selecciona un domino espacial de modelacién el cual
corresponde al area de la cuenca. Este dominio se subdivide en pixeles de 10 m de
resolucién, para el cual el modelo construye curvas de nivel, area y perimetro mojado, que
son utilizadas en la resolucion de las ecuaciones del modelo. El valor general sugerido para
este parametro es de 20 m, sin embargo, se selecciondé un tamafio de 10 m, para obtener
resultados mas precisos (asumiendo un costo computacional mayor).

A la salida de la corriente estudiada, en el limite con el campo computacional se establece
una seccion de control, para la cual se establece una condicidon de borde como se describe
mas adelante.

5.3.1.2 Coeficiente de rugosidad

Dada la naturaleza del estudio, con el objetivo de ser conservadores en la modelacion se
utiliza un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,06 m'/3/s, excepto en las cuencas
Lavanderas y Camelias, donde se asume una rugosidad de 0,02 m'/3/s debido al alto grado
de antropizacion que tienen.
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5.3.1.3 Tiempo de corrida e intervalo temporal

Se definié un tiempo de corrida de 2 horas, con el objetivo de garantizar que toda la
precipitacion que cae, aporte al proceso de escorrentia (se cumple para tiempos mayores
que el tiempo de concentracion). Esto debido a que la modelacion es transitoria, pero se
debe garantizarque alcance un régimen permanente tal como se define para el método
racional. Asimismo, se definié un intervalo de tiempo de 30 segundos, respetando en todo
momento el criterio de Courant-Friedrich-Lewis.

Figura 5.2 Dominio computacional definido para el estudio hidraulico de la cuenca de la
quebrada Las Camelias
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Figura 5.3 Parametros definidos para la malla computacional del estudio hidraulico de la
cuenca de la quebrada Las Camelias
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5.3.2 Condiciones de borde

Para el modelo implementado se consideran dos condiciones de borde: la primera
corresponde al nivel de descarga para el cual se define el nivel creciente asociado a un
periodo de retorno de 100 anos en del cuerpo receptor, en la Tabla 5.9se relacionan los
niveles utilizados para cada una de las cuencas estudiadas. La segunda condiciéon de borde
corresponde a la precipitacién de diseno, la cual corresponde a los valores estimados en la
Tabla 5.7

Tabla 5.9 Condiciones de borde en la seccion de control del modelo de cada una de las
cuencas estudiadas
Cuenca Cuenca receptora Nivel descarga

Q. Las Camelias Ciénaga Miraflores 75,55

Q. Las Lavanderas Ciénaga Miraflores 75,55

Q. Pozo Siete Humedal El Castillo 78,83

Q. Zona Expansién N/A 89,51

Q. Sin Nombre 1 Ciénaga Juan Esteban 78,83

Q. Sin Nombre 2 Ciénaga El Rosario 75,71

Q. Sin Nombre 3 Ciénaga El Rosario 75,71

Q. Sin Nombre 4 Ciénaga El Rosario 75,71

!Barrancabermeja (2014) - Corresponde al nivel de creciente sobre la estructura hidraulica,
la cual presenta insuficiencia
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Q. Sin Nombre 5

Q. Sin Nombre 6
Q. Sin Nombre 7
Q. Sin Nombre 8
Q. Sin Nombre 9

Figura 5.4
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5.3.3 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de profundidad y velocidad de flujo estimados
para las crecientes asociadas a periodos de retorno de 10, 100 y 500 afios en algunas de las
quebradas estudiadas.

En el capitulo de zonificacion se presentan los resultados consolidados de todos los modelos
hidraulicos implementados para las cuencas estudiadas, asi como las inundaciones
esperadas para los cuerpos de area lénticos (ciénagas y humedales)
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Figura 5.5 Profundidad de inundacion para una creciente asociada a un periodo de
retorno de 10 afos en la quebrada Pozo Siete
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Figura 5.6
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Figura 5.7 Profundidad de inundacion para una creciente asociada a un periodo de
retorno de 500 ainos en las quebradas Sin Nombre 6, 7, 8
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Figura 5.8 Velocidades de flujo para una creciente asociada a un periodo de retorno de
100 aiios en la quebrada Las Camelias
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Vale la pena aclarar que, dada la naturaleza del modelo, tiende a generar zonas de
encharcamiento donde posiblemente no existen, por lo tanto, se realiza una inspeccién
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visual, contrastado con fotografias aéreas y el modelo de elevacion, eliminando datos
erroneos.

CONTRATO No. 3349-17

Estudio De Amenaza Por Inundaciéon Y Avenidas Torrenciales
En El Area Rural Y Urbana Del Municipio De Barrancabermeja
Volumen II: Estudio del Area Urbana

62



Alcaldia de
Barrancabermeja

6 ZONIFICACION DE LA AMENAZA

Con base en los criterios de definidos para la zonificacion de la amenaza definidos en la
seccién 4.3, y resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 6.1
Categoria de

Categorizacién de amenaza por inundacion

Descripcion de la inundacion

Amenaza

Alta Probabilidad de ocurrencia alta. Inundaciones generadas por los niveles maximos
asociados a un periodo de retorno menor que 10 afios.

Media Probabilidad de ocurrencia media. Inundaciones generadas por los niveles
maximos asociados a un periodo de retorno entre 10 y 100 afnos.

. Probabilidad de ocurrencia baja. Inundaciones generadas por los niveles maximos
Baja . B s

asociados a un periodo de retorno entre 100 y 500 ahos.
Nula Probabilidad de ocurrencia baja. Inundaciones generadas por los niveles maximos
asociados a un periodo de retorno mayor que 500 afnos.
En la Figura 6.1se muestra el mapa de amenaza por inundacién calculado en el presente
estudio.

CONTRATO No. 3349-17

Estudio De Amenaza Por Inundaciéon Y Avenidas Torrenciales
En El Area Rural Y Urbana Del Municipio De Barrancabermeja
Volumen II: Estudio del Area Urbana

63



Alcaldia de
Barrancabermeja

Figura 6.1 Amenaza por inundacion estimadas en el estudio
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A continuacién, se presenta un resumen de los barrios con un porcentaje de cobertura de
mas del 30% con amenaza alta por inundacion, a los cuales se les debe hacer un énfasis
especial en los estudios posteriores, sin desconocer las problematicas que se puedan
identificar en otros sectores del municipio.
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Tabla 6.2 Barrios en condicidn critica por amenaza de inundacién

Ame>80% 80>Ame>50% 50>Ame>40% 40>Ame>30%
Arenales El Dorado Inv. Nuevo Milenio El Limonar
San Francisco Marsella Ramaral Villa Nueva
Campo Hermoso Tres Unidos Yariguies Candelaria
Urb. El Refugio Inv. El Jordan Jerusalén La Victoria

20 de Enero
La Playa
Coviba

Inv. Los Nogales

BARRANCABERMEJA

Lagos II
Cardales
Isla del Zapato

Las Brisas

Sector Comercial
Santa Isabel
El Palmar

Antonia Santos

Prados del Cincuentenario

Kennedy
Simén Bolivar
Urb. Los Lagos

Inv. La Gran via

Altos de Canaveral

Brisas del Oriente
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se caracterizaron los eventos histéricos de inundacién en el drea urbanacon base en los
registros disponibles en informacion documental del municipio y del UNGRD; encontrando
un total de eventos 100 registrados; los barrios que mas ocurrencias de eventos de
inundacion reportan son:

e Arenales (7), Cardales (7), El Dorado (7), Las Playas (7), Belén (5), David Nufiez
(5), Jerusalén (5), La Victoria (5), Campo Galan-Termo Galan (5), Buenos Aires (4),
20 de Agosto (4), El Palmar (3), y San Francisco (3).

Adicionalmente, se realiza varios recorridos de campo en los cuales se registra la
problematica asociada a eventos de inundacion en 86 sitios distribuidos en el area urbana
del municipio. Encontrando que, en 44 de ellos, la comunidad manifiesta haber estado
expuesta a eventos de inundacion, en 31 las comunidades manifiestan que nunca han sido
afectados por este tipo de eventos y 28 de ellos es incierto si se presenta o no esta
problematica.

Se realiza un estudio de susceptibilidad a eventos de inundacién con base las unidades
geomorfoldgicas, identificando zonas mas propensas a eventos de inundacidn, sin embargo,
por el enfoque planteado para el desarrollo de este estudio, no se focaliza la modelacién en
dichas zonas (mayor rigor al momento de revisar los resultados), sino que se propone una
metodologia que permita identificar la amenaza en toda la extension del territorio.

El territorio se divididé en 14 microcuencas, a saber:

Quebrada Pozo Siete

Quebrada Las Camelias
Quebrada Las Lavanderas
Quebrada Zona de Expansion
Quebrada Sin Nombre (del 1 al 9)

Las cuales cubren la totalidad del area urbana del municipio. Para cada una de estas se
definieron los tiempos de concentracién con base en sus parametros morfométricos. Se
estimo la tormenta que genera el caudal maximo asociado a diferentes periodos de retorno
mediante la ecuacion del método racional.

La extension de la inundacion maxima asociada a diferentes periodos de retorno en los
cuerpos de aguas lénticos (ciénagas y humedales), se definid con base en los niveles
estimados en el Volumen I de este trabajo.

Para cada una de las microcuencas estudiadas se implementa un modelo hidraulico de
simulacién 2D desacoplado, el cual se alimenta con las precipitaciones maximas estimadas.
Las condiciones de borde de salida del modelo corresponden a los niveles maximos
asociados a un periodo de retorno de 100 afios, en los cuerpos de aguas lénticos.

La zonificacidon de la amenaza por eventos de inundacion se realizd con base en un criterio
probabilistico, segin el cual se define una amenaza alta para las zonas que se inundan
debido a la ocurrencia de eventos con una recurrencia menor que 10 afios, amenaza media
para zonas que se inundan debido a eventos de inundacion con un periodo de retorno entre
10 y 100 afos y las zonas de amenaza alta son aquellas que se inundan durante las
crecientes con una recurrencia de entre 100 y 500 afios.

Con base en los mapa de zonificacion de la amenaza por inundacion se identifican barrios en
condicion critica por amenaza de inundacién, los cuales deben ser estudiados con mayor
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detalle en las fases posteriores de estudio, sin desconocer la importancia de las demas
problematicas especificas en diferentes puntos del area urbana del municipio.

El estudio de susceptibilidad define que no se encuentran amenazas por avenidas
torrenciales en el area urbana del municipio.
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