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1 INTRODUCCION

El desarrollo que ha tenido Colombia, especialmente por su crecimiento poblacional, ha
provocado un preocupante cambio en el uso del suelo. Dicho cambio, sin el control
conveniente, ha propiciado que los asentamientos humanos ocupen el lecho de los rios al
mismo tiempo que las alteraciones del cambio climético, la disminucién de cobertura vegetal,
entre otros, han favorecido para que las precipitaciones varien abruptamente aumentando el
caudal de las fuentes hidricas y el transporte de sedimentos. Es por esto que, en los Ultimos
afios, se han observado en el pais grandes catastrofes provocadas por el fenédmeno de
inundacion, afectando vidas humanas, vias, cultivos, etc.

La necesidad de generar un desarrollo sostenible hace necesario que el Estado busque
alternativas para la planeacion del territorio, siendo necesaria la identificacién de las zonas que
se ven afectadas o0 amenazadas por lo eventos naturales, sumandose a esto la identificacion
de &reas vulnerables para calcular el riesgo en el que se encuentran actualmente.

Por esta razén, en cumplimiento a la Ley 388 de 1997 en su décimo segundo articulo -
paragrafo 2.3- que exige “la determinacion y ubicacién en planos de las zonas que presenten
alto riesgo para la localizacién de asentamientos humanos, por amenazas o riesgos naturales o
por condiciones de insalubridad”, se considera prudente que se realice un estudio de la
amenaza por desbordamiento, de la vulnerabilidad fisica y por consiguiente obtener los riesgos
por inundacién para el municipio Zipaquira, Cundinamarca.

Los resultados del estudio seran deducidos de los patrones del clima, asi como los niveles de
precipitacion y los registros de inundaciones de los Ultimos afios. A su vez, se tendran en
cuenta otros factores como la composicion del suelo valiéndose de subprocesos que se pueden
resumir del andlisis de la cartografia, estimacién de los caudales para diferentes periodos de
retorno y generacion de escenarios de amenaza. También se evaluaran los materiales
empleados en la construcciéon de las viviendas cercanas a las fuentes hidricas ya que estos
representan una variable muy importante en la estimacion de la vulnerabilidad. Como apoyo a
la planeacion del territorio, de los municipios de su jurisdiccién, la autoridad ambiental CAR
genera la formulacién de los estudios de amenazas, vulnerabilidad y riesgo para el escenario
de inundacion.

Con ellos, se espera obtener en los resultados patrones que permitan conocer cuales son las
fuentes hidricas con mayor tendencia a inundarse, los periodos de tiempo en los que se
presenta un indice elevado de desbordamientos y las viviendas posiblemente afectadas por
este fendmeno, con el fin de disefiar un modelo eficaz que disminuya o anule los posibles
dafios.
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2 OBJETIVOS

Analizar el escenario de inundacion para la formulacién del Plan de Gestion del Riesgo del
Municipio Zipaquira.

21

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la amenaza por inundacion generada por las fuentes hidricas que comprenden la
zona rural y urbana del municipio Zipaquira.

Evaluar la amenaza por inundacion que se genera por precipitaciones maximas en la
zona rural y urbana del municipio Zipaquira.

Evaluar la vulnerabilidad fisica ante inundaciones de la zona urbana y rural del municipio
Zipaquira.

Evaluar el riesgo por inundacién mediante el cruce de la informacion cartografica de
amenaza y vulnerabilidad para la zona urbana y rural del municipio Zipaquira.

Estudiar modelos de precipitacién y escorrentia para caudales maximos del municipio
Zipaquira.

Revisar el desarrollo de modelos hidraulicos del municipio Zipaquira.
Realizar analisis estadistico de informacién Hidroclimatolégica.
Crear y transformar informacién cartografica del municipio de Zipaquira.

Realizar simulaciones hidraulicas para periodos de retorno de 12.5 y 50 afios para
fuentes rurales a escala 1:25000 y urbana escala 1: 2000.

Identificar zonas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo (alta, media, baja) para el municipio
Zipaquira.
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3 GENERALIDADES

El proyecto presenta a continuacion una descripcion de la informacion disponible para el
andlisis y comprension de los principales procesos que se llevaron a cabo durante las
diferentes etapas de la investigacion.
Como primera medida, se realiz0 una serie de actividades por medio de la utilizacion de
variadas herramientas de software y metodologias apropiadas, uso de modelos y calculos
morfométricos con el objetivo de incrementar las probabilidades de éxito de los resultados,
orientadas a determinar el diagnostico territorial del municipio Zipaquira.
De manera general, a continuacién se presenta el desarrollo de las actividades realizadas:

e Estimaciones de amenaza por inundacion, realizada por medio de cartografia.

e Estimacién de caudales para diferentes periodos de retorno.

e Generacion de escenarios de amenaza.

e Analisis de vulnerabilidad del municipio. Se tomé como base los elementos expuestos,
presentes en la zona.

e Evaluacién del riesgo por inundacion mediante interaccion de los factores involucrados

en el riesgo holistico.

Adicionalmente, las particularidades anteriores estan contenidas en las figuras disponibles en el
presente informe.
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4 ANTECEDENTES
Los escenarios adversos fisico-ambientales que a diario presenta el planeta Tierra, han
motivado al ser humano a ingeniar y poner en practica diversas y variadas estrategias para
afrontar, mitigar y planificar el embate de fendbmenos naturales y antropicos en lo que tiene que
ver con riesgos y amenazas por inundacion y vulnerabilidad fisica.

Colombia no es la excepcion y dada la diversidad de condiciones fisicas, geogréficas y
socioculturales, a través de la historia se ha evidenciado el ingenio, creatividad y un sinnimero
de estrategias para afrontar las hostilidades naturales y antropicas que propician el riesgo y la
vulnerabilidad.

No obstante los esfuerzos de unos y otros, para entidades gubernamentales del orden local,
departamental, nacional e internacional han sido insuficientes. Los fendmenos recurrentes, las
causas en crecida, la poblacibn aumentada, los recursos insuficientes, las amenazas y
vulnerabilidad progresiva han hecho que propios y extrafios, ambientalistas, planeadores
politicos y estadistas hayan dirigido sus esfuerzos a este tema trascendental del desarrollo
socioecondémico. De manera que la tecnologia de diferentes esferas se ha puesto al servicio y
atencion para planificar y aplicar los correctivos de manera integral y holistica en concordancia
con cada unidad geogréfica en particular.

Asi, revisado el estado del arte de estudios y experiencias sobre riesgos y amenazas por
inundacion y vulnerabilidad fisica, se aprecia en el estudio de fecha julio de 2011 presentado
ante el Centro Nacional de Prevencion de Desastres del Gobierno Federal de México, Direccién
de Investigacion y Subdireccién de Riesgos por Inundacion, el trabajo “Metodologia para la
elaboracion de mapas de riesgos por inundacién” por Marco Antonio Salas Salinas, con el fin
de disefiar un sistema eficaz para la disminucion de los riesgos por inundacion en México.

El trabajo en cuestién es una exposicion sobre los riesgos por inundacién, enfocado en conocer
los peligros y amenazas para saber cuando afectan; ademas en identificar y establecer las
caracteristicas, los niveles actuales de riesgo que implican estos fendmenos y disefiar acciones
para mitigar oportunamente dichos riesgos.

En la recoleccion de datos se empleé un software de uso libre (e.g HecRAS) con el que se
consigue delimitar las zonas inundadas a partir de simulaciones hidraulicas del fenémeno,
auxiliadas por simulaciones virtuales del terreno. Respecto a la tipificacion de la vivienda, los
datos se extrajeron del censo de poblacion y vivienda a nivel de registro junto con un mapa de
las zonas urbanas a nivel de manzana. El andlisis de resultados permitié la elaboracion de
detallados mapas de amenaza y de vulnerabilidad los cuales permitieron, a su vez, la
elaboracion de un mapa de riesgo por inundacién de 100 afios de periodo de retorno.

Esta investigacion dio como resultado la estructuracion de un sistema de recoleccion y manejo
de datos, enfocada en la creacion de herramientas que sean de utilidad a la hora de disefiar un
plan para mitigar los riesgos por inundacion en diferentes escenarios.

Adicional al anterior trabajo referente se examinaron otra serie de investigaciones
proporcionadas por la CAR, el IDEAM, y el IGAC, realizadas con el fin de obtener mayor
informacion acerca del terreno y los patrones de clima. El analisis de estos resultados permitié
la identificacion de posibles amenazas y la estimacion de la vulnerabilidad, siendo ambas
necesarias para hallar el riesgo por inundaciéon de una region.

10
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5 ESTUDIO DE RIESGO POR INUNDACION

El analisis de la amenaza por inundacién se mide en funcién de la frecuencia de ocurrencia. En
areas urbanas y rurales sera posible evaluar la amenaza por inundacion desde tres
dimensiones:

- La amenaza pluvial (analisis hidrolégico) debida a lluvias intensas o de gran duracién, caidas
a nivel de cuencas. Mediante este andlisis se establece la relacion entre la precipitacion y la
escorrentia.

- La amenaza hidrodinamica (andlisis hidraulico) mediante la modelacién de las crecientes que
transitan por las fuentes hidricas.

- La amenaza en la llanura inundable mediante la modelacibn que permita simular la
distribucién de la lamina de agua en la llanura de inundacion y sus caracteristicas.

Para realizar el estudio hidrolégico de las zonas a estudiar se hace indispensable la
identificacion de las fuentes hidricas presentes en el area de estudio, tomando como base la
informacion cartogréfica del municipio Zipaquira, creando un DEM (modelo digital del terreno), y
se realiza la identificacion de las fuentes presentes. De esta manera se hace una comparacion
con las fuentes existentes en la cartografia general. Identificadas las fuentes a analizar en el
estudio hidrolégico, se realiza el calculo del caudal por medio del método lluvia escorrentia;
para esto es necesaria la informacién hidroclimatoldgica de las estaciones presentes en el area
de estudio a fin de obtener informacion confiable y veraz.
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5.1 ESTIMACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION

Para obtener la amenaza por inundacion es necesario desarrollar las siguientes sub actividades
que, una vez cumplidas, permitiran la identificacion de la amenaza en el municipio Zipaquira.
Asi, el desarrollo del estudio se puede resumir en: andlisis de la cartografia, estimacion de los
caudales para diferentes periodos de retorno y generacion de escenarios de amenaza. En el
presente contenido se explica cada uno de estos componentes.

5.1.1 Andlisis de la cartografia

Para desarrollar un buen andlisis de todo proyecto de amenaza, la cartografia es un insumo
muy importante ya que, con ella, se determinan las caracteristicas de las cuencas y el
comportamiento de los caudales que se puedan proyectar. En este ejercicio se partié de la
cartografia oficial suministrada por la CAR, la cual recibié un tratamiento para la obtencion de
modelos digitales. Se conté con herramientas ArcGIS 10, sus extensiones Spatial Analyst,
Hidrology y en general todas las extensiones para algebra de mapas.

Modelo Digital de Elevacion:

Como primera herramienta en la generacion del modelo hidrolégico se cuenta con un modelo
digital de la elevacién del terreno el cual hace una aproximacion real del mismo, siendo este la
base para la utilizacion de la herramienta ArcHydro. Para generar un modelo hidrolégico en un
SIG es necesario contar con un algoritmo que permita que el flujo sea acumulativo con el area,
por tal razén se cuenta con un modelo digital de elevacién, en formato Raster de pixeles de 30
x 30 metros, para relacionarlo posteriormente con la precipitacion y calcular los caudales
Maximos.

La cartografia insumo para el analisis del escenario de inundacion para zonas rurales a escala
1: 25000 es suministrada en su totalidad por la autoridad ambiental CAR, la cual cuenta con
informacion de curvas de nivel, drenajes primarios y secundarios de la jurisdiccion, siendo la
base para la generacion de la tematicas de inundacion. Adicionalmente, realizado el andlisis de
esta cartografia, se adquiere un modelo de sombras de la zona de estudio que permite una
resolucion de 12.5 metros; esta se utiliza para mejorar la informacién de aquellas zonas donde
se observan nubes o alguna deficiencia en las curvas de nivel. Esta informacion se utiliza para
mejorar los modelos hidrologicos e hidraulicos pero en ningin momento se modifica la
informacioén cartografica oficial del IGAC y que es tomada como base para el estudio.

Para las zonas urbanas, adicionalmente a la informacién cartografica suministrada, se adquirio
cartografia generada a través de restitucion a escala 1:2000. Dicha informacién fue adquirida
dentro del proceso contractual, la cual ayuda a mejorar el nivel de detalle en las zonas urbanas.

5.1.2 Delimitacién de Cuencas

El analisis cartografico parte de un mapa en formato vectorial, conocido como shape. Este
presenta lineas correspondientes a las curvas de nivel y se encuentran espaciadas cada 50
metros.
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Figural Esquema de formato vectorial de presentacion de cartografia base para estudio

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién IGAC (2010)

5.1.2.1 Modelo Digital de Elevacion MDE

El primer tratamiento efectuado a la cartografia es el cambio de formato de vectorial a raster. El
formato raster consiste en representacion del terreno mediante pixeles, para este caso de
30x30 metros. Para llegar a este formato hay que realizar dos transformaciones, la primera una
triangulacion de punto de cada linea y la segunda la triangulacion al formato de trabajo raster.

Una vez realizado el proceso se tendr4 un mapa con las caracteristicas que se observan a
continuacién en el esquema.

R

13



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

B AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA U Tompor
c AR JURISDICCION DE LA CAR AVR- c AR
e g FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN- ZI ZIPAQUIRA

Figura2 Esquema comparacion formato raster de cartografia base para el estudio

‘? AN

Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

En ambos esquemas se representa la variacion de altitudes en la zona de estudio, el primero
por medio de lineas y el segundo por pixeles.

La cuenca de influencia del municipio Zipaquira es la del Rio Bogota, por tal motivo se realiza
el respectivo andlisis de los componentes hidrolégicos aguas arriba desde el municipio.
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Figura3 Municipio de Zipaquira en cuenca Rio Bogota
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5.1.2.2 Subcuencas Rio Bogota

Para el desarrollo del estudio hidrolégico como herramienta importante para la generacion de
caudales se debe contar con la debida clasificacion de las cuencas hidrograficas, por tal motivo
a partir del modelo digital de elevacion se subdividen las areas de drenaje de menor valor hasta
el punto de interés, para este caso el municipio Zipaquira

Es importante resaltar que la informacién principal es suministrada por la autoridad ambiental
CAR, la cual aporto la cartografia de las cuencas de estudio; asi, para el avance del mismo se
toma la division de estas areas hasta el nivel 3, estableciendo la subcuenca del Rio Bogota,
como la de interés. Las demas subdivisiones se obtienen a partir de estas cuencas.

Figura4 Mapa cuencas tercer ordenen
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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5.1.2.3 Cuenca Rio Bogotahasta municipio de Zipaquira

La subdivision se obtiene con la ayuda de la herramienta ArcGIS 10 y la extension Flow
Direction. Esta herramienta toma como datos de entrada el modelo digital de elevacion y los
entrega como salida por medio de un mapa en formato raster con la direccion de flujo de cada
celda relacionada, con las celdas adyacentes con las cuales el flujo puede trascurrir.

Figura5 Esquema de codigo de direccién de flujo
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, Manual ArcGIS 10.

La distancia se calcula centro a centro de las celdas. Asi, si el tamafio de la celda es 30 para
este modelo, la distancia entre dos celdas ortogonales es 30 y entre dos celdas diagonales la
raiz de 60 (30+30). Si el desnivel respecto a todas las celdas adyacentes es el mismo, la
vecindad se agranda hasta encontrar el mayor descenso. Cuando la direccion del méaximo
descenso es encontrada, la salida de la celda es codificada con el valor que representa esa
direccion.

Con esta codificacién de direccion de flujo se genera la acumulacién de flujo que es de gran
importancia esta acumulacion corresponde al total acumulado de las celdas que confluyen
hacia cada una de las celdas ubicadas aguas abajo. A cada celda se le aplica un peso unitario
de tal forma que el valor de cada una en el raster de salida sera el nimero de celdas que fluyen
hacia cada celda.

Las celdas con grandes acumulaciones de flujo son areas de gran concentracién del flujo y
pueden ser usadas para identificar corrientes y cursos de agua, mientras que las celdas con
una acumulacién de flujo de cero son elevaciones topograficas locales y pueden ser usadas
para delimitar las subcuencas.
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Figura6 Mapa de acumulacién de Flujo
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La acumulacion de flujo se aproxima a las corrientes hidricas, esto confirma que el modelo
digital tiene una buena resolucion para la escala analizada.

Figura7 Esquema de superposicion acumulacion de flujo con red hidrica IGAC
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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En el esquema se observa de color negro el limite municipal, de rojo la red del IGAC y de color
blanco la red a partir del flujo acumulado. A partir de este mapa y como se indicé en el
apartado anterior se delimitan las nuevas areas de drenaje a partir de la division oficial
presentada por el IGAC.

5.1.2.4 Delimitaciéon hidrografica municipio Zipaquira
Las fuentes hidricas que componen el municipio se conforma basicamente es el Rio Bogota el
cual es el que recibe las aguas del municipio.

Figura8 Sistema hidrografico municipio Zipaquira
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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Figura 9 Mapa delimitacién de cuencas Rio Bogota

Unidn Temporal

&AVR

1025000 1030000 1035000 1040000 1045000 1050000 1055000 1060000 1065000 1070000 1075000

1020000

1000000 1005000 1010000
I ) It

1015000
)

1020000
)

1025000
)

1030000
)

1035000
)

CUENCAS HIDROGRAFICAS
MUNICIPIO ZIPAQUIRA

Unién Temporal

JAVR-CAR

-

LOCALIZACION

CUENCAS HIDROGRAFICAS

[ 131187 [ 8.91988 [ 12.6641 [ 15,3306 [ 19,6335 [ 29.5449
[ 5.41698 [ 033054 [ 135148 [l 15,547 20,4647 [ 20,3714
[ 552380 [ 0.51008 [ 14.0341 ] 15,8149 M 20,9744 [ 31,2569
[ 5.84677 0] 11.2181 [ 14.2354 ] 15,9666 [ 21.6724 [ 34.0346
593217 [ 113477 [ 14,2783 [} 16,5152 [ 22,4019 [11] 35,5484
749121 [ 11.4042 14,9178 [l 16.7474 [ 22,3193 [ 38.2798
7307 [ 1.9274 [ 14.9281 [ 17.1357 [ 25,0269 [ 74.0558

536528 [ 12,2373 [ 15,0527 [ 18,1623 [ 28,0658

[0 40412 [l 12,3007 [ 15,1323 ] 16,6588 [ 29,3656

T T
I

z

I

] ] T
1000000 1005000 1010000

T
1015000

COLOMBIA CUNDINAMARCA ZIPAQUIRA
ESCALA DE SALIDA: ESCALA DE TRABAJO:
1:230.000 1:25.000
0 2350 4.700 9.400 14.100 18.800
Metro}
1020000 1025000 1030000 1035000

1025000 1030000 1035000 1040000 1045000 1050000 1055000 1060000 1065000 1070000 1075000

1020000

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

AR

21



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
b) . AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

c AR> JURISDICCION DE LA CAR )v AV R -CAR

FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN-ZI ZIPAQUIRA

El area de la cuenca es de gran importancia en la generacion de caudales, por esta razén para
la identificacion de las cuencas que aportan sus aguas al municipio, se toma como punto de
partida el mapa de acumulacion de flujo, y utilizando tecnologia informatica se procede a la
delimitacion de estas zonas.

En esta delimitacion podemos observar mas de 25 cuencas que son de interés para el analisis
del municipio. A pesar de que las cuencas delimitadas de algunas de las fuentes no hacen
parte del municipio es necesario su analisis ya que las aguas recogidas por estas areas si
llegaran al mismo.

Existen varias metodologias utilizadas para la obtencién de caudales méaximos las cuales se
fijan dependiendo del area de la cuenca. Para la obtencion de caudales de las cuencas
anteriormente delimitadas se utiliza el modelo lluvia escorrentia Soil Conservation Service
(SCS) codificado en el software HEC HMS (software para hidrologia), dentro del cual se
requieren datos de las caracteristicas de las cuencas como morfometria, escurrimiento y
comportamiento de las lluvias de disefio. Es importante tener en cuenta que este caudal
calculado obedece al conseguido al cierre de la cuenca, analizando las fuentes hidricas en su
conjunto; es por esta razon que la metodologia mencionada anteriormente difiere de Ila
informacién que debe ser analizada para el presente estudio, en la cual se requiere informacion
de caudales maximos no soélo al cierre de la cuenca, si no en diferentes partes de ella.

Teniendo como referente esta condicion de analisis, se toma como base la formulacién la
metodologia desarrollada y utilizada en el software HEC HMS para generar un modelo
rasterizado de los caudales maximos para diferentes periodos de retorno a nivel de cuencas,
de tal manera que se pueda conocer los caudales de las fuentes en diferentes puntos.

La delimitacién entonces de las cuencas obedece a un aspecto evidentemente estratégico
para validar el modelo en formato raster, el cual permite comprobar que los caudales obtenidos
al cierre de cada cuenca corresponde al generado por el formato raster en el mismo punto,
verificando y validando los caudales obtenidos en otros puntos de la cuenca.

Los caudales que se tienen en cuenta para la modelacion hidraulica de todas las fuentes del
municipio, ya sea en su zona rural y urbana, asi como la delimitacién de las zonas de amenaza
se realizan con el modelo rasterizado obtenido en el software ArcGIS bajo la implementacion
de la formulacion HEC HMS.

A continuacién se observa la metodologia base para la validacion del modelo ArcGIS, en la
cual se especifica paso a paso los puntos analizados. En la Tabla 1 se observan los valores
principales para cada cuenca, que seran basicos para el desarrollo del modelo hidroldgico.

5.1.3 Calculos morfométricos

Las caracteristicas principales de la cuenca se definen como datos morfométricos, los cuales
son de gran importancia en la obtencién y generacion de caudales de avenidas. Como parte
de estas caracteristicas se encuentra el area de drenaje, la longitud de la fuente hidrica, la
pendiente y el tiempo de concentracién.

Area de la cuenca. Es el area plana (proyeccién horizontal) incluida entre su divisoria
topografica. Identificadas las fuentes a analizar se determinaron los puntos y tramos de cada
una de las fuentes.
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Longitud. Se toma la longitud del cauce principal desde la parte mas alta hasta la entrega o
punto de interés.

Pendiente. Determina, de manera indirecta, la capacidad de concentracion del agua y la
produccion de caudales pico de escorrentia superficial altos en la cuenca.

Dado que el cauce principal es el desagle de la cuenca, este pardmetro también determina la
rapidez de produccion del caudal pico de escorrentia superficial y la capacidad de
concentracion de la referida descarga.

5.1.3.1 Tiempo de concentracion

Se define como el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que toda la cuenca
contribuya al sitio de la obra de drenaje en consideracién, o, en otras palabras, el tiempo que
toma el agua desde los limites mas extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la misma.

En general el tiempo de concentracion se calcula por medio de ecuaciones empiricas, entre las
cuales se cuentan las siguientes (Manual de drenaje INVIAS).

Ecuacion de Kirpich:

Tc=0. 06628(510“7)0-77
Donde:
Tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima del cauce principal, en (m/m).

Ecuacion de Temez:

L

— 0.76
Te = 0.30(c535)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

Ecuacion de Giadotti:

4A4%5 + 1.50L

Te= —53us)ys
Donde:

Tc: Tiempo de concentracién, en horas (h).

A: Area de la cuenca, en kilometros cuadrados (km2).

L: Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Se estimara para cada cuenca el tiempo de concentracion por los diferentes métodos y luego
en el proceso de calibracion y optimizaciéon se definira el valor.
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Tabla 1 Valores tiempos de concentracion

Cota
Cuenca Cota Mayor | Menor Longitud Tc Tp
0 3640 2563 14.31 2.09 2.70
1 3668 2551 27.46 3.91 4.32
2 4754 765 24.54 1.82 2.44
3 3222 2551 17.58 5.06 5.29
4 3220 2551 11.03 3.77 4.20
5 3622 647 4.72 1.25 1.87
6 2890 2551 10.06 3.38 3.87
7 3707 2551 28.23 4.42 4.76
8 3605 2551 8.77 2.98 3.52
9 2872 2551 8.40 2.70 3.26
10 2374 471 23.85 2.50 3.08
11 3610 2551 18.57 2.61 3.18
12 5410 454 45.57 2.64 3.21
13 1297 338 12.16 2.12 2.73
14 3793 251 15.47 1.53 2.15
15 1470 359 12.62 2.27 2.87
16 7263 522 15.75 1.21 1.83
17 1537 280 25.95 3.79 4.22
18 3904 2551 42.95 5.07 5.29
19 3658 2766 7.62 1.24 1.86
20 3864 3227 5.17 1.31 1.93
21 3267 2722 5.78 1.51 2.13
22 3537 3164 2.26 1.13 1.74
23 3794 3084 5.75 1.42 2.05
24 3181 2659 7.05 1.84 2.46
25 3152 2568 7.43 1.86 2.48
26 3193 2567 10.68 1.82 2.44
27 3689 2761 13.24 2.23 2.83
28 3661 2567 35.98 5.39 5.56
29 3465 2471 21.00 3.29 3.78
30 3787 2567 24.54 4.17 4.54
31 3695 2571 23.22 2.93 3.47

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.2 ANALISIS HIDROCLIMATOLOGICO

Definir la caracteristicas climaticas del area de estudio es de gran importancia para conocer el
comportamiento de la precipitacién de la zona, para esto se realiz6 un estudio detallado del
comportamiento climatico del municipio (Ver Capitulo Climatologia), en el cual se analiz6 la
informacién de las estaciones climatoldgicas operadas por el IDEAM y la CAR.
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Se realizé un filtro de las estaciones con informacion importante para el desarrollo del estudio
en el cual se tuvo en cuenta aquellas con informacién en su serie de datos minimo de 10 afios.
Analizada esta informacion se procedié a identificar todas las que contenian los datos con el
mismo periodo con el fin de generar una coherencia en los afios analizados.

Con dichos datos, se realiz6 la debida homogenizacion y complemento de datos faltantes para
realizar el analisis espacio-temporal de las variables. Para el andlisis y calculo de caudales
maximos se utiliz6 como insumo de este analisis la precipitacion maxima en 24 horas de las
estaciones escogidas como representativas de las cuales se toman los valores reportados sin
complemento de informacion por obedecer a eventos maximos. Es importante indicar que
estaciones cercanas a la zona se debieron excluir del andlisis por la poca informaciéon que
contenian, como es el caso de las estaciones satelitales, las cuales cuentan con informacién
desde el afio 2005.

5.2.1 Estimacion de caudales diferentes periodos de retorno

La metodologia corresponde al hidrograma unitario. El hidrograma de una corriente es la
representacion grafica de las variaciones del caudal con respecto al tiempo, arregladas en
orden cronolégico en un lugar dado de la corriente. En la Figura 10se han representado los
hidrogramas correspondientes a una tormenta aislada y a una sucesion de estas
respectivamente.

En el hietograma se distingue la precipitacibn que produce la infiltracion de aquella que
produce escorrentia directa. Esta Ultima se denomina precipitacion en exceso, precipitacion
neta o efectiva. El area bajo el hidrograma es el volumen de agua que ha pasado por el punto
de aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el hidrograma. Es muy raro que un hidrograma
presente un caudal sostenido y muy marcado. En la practica la forma irregular de la cuenca, la
heterogeneidad espacial y temporal de la lluvia, la influencia de las infiltraciones, etc., conducen
a hidrogramas de uno o muchos picos (caudal maximo).

FiguralO Hidrograma de crecientes
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del manual INVIAS
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Curva de concentracion, es la parte que corresponde al ascenso del hidrograma.

Pico del hidrograma, es la zona que rodea al caudal maximo.

Curva de descenso, es la zona correspondiente a la disminucién progresiva del caudal.

Punto de inicio de la curva de agotamiento, es el momento en que toda la escorrentia
directa provocada por esas precipitaciones ya ha pasado. El agua aforada desde ese momento
es escorrentia basica, que corresponde a escorrentia subterranea.

Curva de agotamiento, es la parte del hidrograma en que el caudal procede solamente de la
escorrentia basica. Es importante notar que la curva de agotamiento comienza mas alta que el
punto de inicio del escurrimiento directo (punto de agotamiento antes de la crecida), debido a
gue parte de la precipitacién que se infiltr6 esta ahora alimentando el cauce.

5.2.2 Hidrograma Unitario

El método del hidrograma unitario fue desarrollado originalmente por Sherman en 1932 y esta
basado en las siguientes hipoétesis:

Distribucién uniforme: La precipitacibn en exceso tiene una distribucion uniforme sobre la
superficie de la cuenca y en toda su duracion.

Tiempo base constante: Para una cuenca dada, la duracion total de escurrimiento directo o
tiempo base (tb) es la misma para todas las tormentas con la misma duracion de lluvia efectiva,
independientemente del volumen total escurrido.

Todo hidrograma unitario esta ligado a una duracién en exceso (de).
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5.2.3 Hidrograma Unitario Sintético

Para usar el método del hidrograma unitario siempre es necesario contar con al menos un
hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademas de los registros de precipitacion. Sin
embargo, la mayor parte de las cuencas no cuentan con una estacion hidrométrica o bien con
los registros pluviograficos necesarios. Por ello, es conveniente contar con métodos con los
gue se puedan obtener hidrogramas unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas
generales de la cuenca. Los hidrogramas unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.

Para el estudio hidrolégico del municipio Zipaquira se utilizaron hidrégramas unitarios sintéticos
en los cuales se utiliza inicialmente el software HEC HMS para generar la validacion del modelo
rasterizado. A continuacion se observa la formulacibn que se tiene en cuenta para la
construccién de los hidrégramas.

Figurall Hidrograma unitario triangular

- tp
- >
Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

a ‘ b bl L T L AR XL 1)

Como se muestra en la Figura se debe contar con un caudal pico y un tiempo al pico, los
cuales se calculan con las caracteristicas morfométricas de las cuencas analizadas.

El caudal pico se obtiene como:
Qp:0.208 « A/tp
Donde:
Qp: Caudal pico (m®/s)
A: Area (km?)
Tp: Tiempo al pico (horas)

Este valor corresponde al caudal pico para una precipitacién efectiva de 1 mm. Si se obtiene la
precipitacion efectiva de la zona de estudio se tendra el caudal total.

El valor del tiempo al pico tp, se obtiene de la formula:

Tp: (Tc)*® + 0.6 Tc
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Donde:
Tp: Tiempo al pico (horas)
Tc: Tiempo de concentracién (horas)

Los valores de tiempo de concentracién para cada una de las cuencas de analisis del municipio
Zipaquira son ingresados en el HEC HMS el cual realiza el célculo del tiempo al pico;
adicionalmente se ingresa el area de la cuenca en km?, posteriormente calcula el caudal pico
obteniendo asi los hidrégrama unitarios sintéticos.

5.2.4 Precipitacion Efectiva

Para obtener la precipitacion efectiva se ha empleado el método conocido como la curva
namero, en este método, la profundidad de escorrentia es una funcion de la profundidad total
de precipitacion y de un parametro de abstraccion referido al nUmero de curva de escorrentia,
denominado nimero de curva o CN. El nimero de curva varia en un rango de 1 a 100,
existiendo una funcién de las siguientes propiedades productoras de escorrentia de la cuenca
hidrografica: (1) tipo de suelo hidroldgico, (2) utilizacién y tratamiento del suelo, (3) condiciones
de la superficie del terreno, y (4) condicion de humedad antecedente del suelo.

El método del nimero de curva de escorrentia fue desarrollado a partir de datos de
precipitacion y escorrentia de 24 horas y, como tal, debe ser usado hasta esta Gltima duracion.

Para la tormenta como un todo, la profundidad de exceso de precipitacibn o escorrentia
directa, Pe, es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacién P; de manera similar,
después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua retenida en la cuenca
es menor o igual a la retencién potencial maxima denominada S.

Los valores de CN para cada una de las cuencas son ingresados al HEC HMS junto con la
lluvia de disefio de las estaciones climatologicas. (Ver anexo lluvia de disefio)

Las formulas que se utilizan para el célculo de la precipitacién efectiva son las siguientes

S_25400 254
=~
(P—0.2x5)?
Pe= ————
P+0.8xS

Dénde:
CN: curva namero
P: precipitacion.

5.2.5 Valores de Curva Numero CN.
Para el andlisis de la precipitacion efectiva se indica, como valor importante, la curva nimero

CN indicativo de la escorrentia de la cuenca. Para la obtencion de este parametro se recurrié a
la informacion oficial de la autoridad ambiental CAR.
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namero para diferentes condiciones de humedad y fueron suministradas en formato raster.

Con estas curvas se obtiene el valor del parametro S, aplicando la formula arriba presentada, el

cual se observa a continuacion.

En la ilustracion se observan los valores de CN para el area de las cuencas del municipio.

Figural2 Curva nimero cuencas municipio Zipaquira

1000000
1

1005000 1010000 1015000
! ! 1

1020000 1025000 1030000 1035000
1 ! ! 1

1075000
)

CURVA NUMERO CUENCAS
MUNICIPIO ZIPAQUIRA

&9AVACAR|

1075000

1070000

1065000

1060000
1

105?000 1055000

1045000
{

1040000

1070000

1050000 1055000 1060000 1065000

1045000

1040000

1035000

1030000
{

Ve

1025000

CURVA NUMERO

-99

93

88
-
-77
71
-66

-60

~

1035000

T

T

LOCALIZACION

P
o
<~

3
1

COLOMBIA CUNDINAMARCA

ZIPAQUIRA

T
1030000

T
1025000

ESCALA DE SALIDA:
1:230.000

ESCALA DE TRABAJO:

1:25.000

1020000

0 2.350 4.700 9.400

14.100

18.800
Metrof—

1020000

]
1000000

L] ]
1005000 1010000 1015000

T ] T ]
1020000 1025000 1030000 1035000

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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Como se menciond anteriormente se busca generar un modelo rasterizado de caudales; por
esta razén se genera un modelo raster del coeficiente S, tomando como base el raster de CN

suministrado por la CAR. El mapa que se observa en la Figura 13 corresponde al factor S el
cual se calcula con el ingreso de la formulacién al software ArcGIS

Figural3 Mapa coeficiente de escorrentia S cuencas municipio Zipaquira
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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e Precipitacién

Para evaluar los efectos de la precipitacion y su aporte en la crecida del caudal de los cauces
se deben establecer sus caracteristicas medibles, las cuales son determinadas mediante
pardmetros como duraciéon de la lluvia, intensidad, volumen, frecuencia y tiempo entre
precipitaciones y, adicionalmente, sera de interés conocer la distribucion espacial y temporal de
la lluvia.

A continuacion se describe el analisis para caracterizar las lluvias en las cuencas de aplicacion,
debido a que éstos serdn parte de los insumos principales para la posterior modelacion
hidraulica.

Basados en la informacion de las estaciones climatolégicas de las autoridades competentes
para tal fin, como lo son el IDEAM y la CAR, se procede a ubicar las estaciones presentes en el
area de estudio las cuales se identificaron con informacibn homogénea las siguientes
estaciones.

Tabla 2 Estaciones representativas de las cuencas

Estacion Cdédigo Parametros | Afios Periodo Operada | msnm
Acandy 2120141 PT 15 1999-2013 | cpR 2600
Al Encanto 2120138 PT 15 1999-2013 | cpR 3150
Guanquica 2120193 | PT 15 1999-2013 | cpR 3000
El Hatillo 2401030 PT 15 1999-2013 | cpR 2885
Hato 7 2401058 | PT 15 1999-2013 | car 271
La Iberia 2120548 ;THR BV BS | 15 1999-2013 | caR 21760
Montecillos 2120195 | PT 15 1999-2013 | car 2810
El Pedregal 2401049 PT 15 1999-2013 | caR 2900
La Pradera 2120044 PT 15 1999-2013 | cpR 2103
Paramo de Guerrero 2120214 PT 15 1999-2013 CAR 3200
Silos 2120574 ;THR BV BS | 15 1999-2013 IDEAM 2709
Tabio 2120565 | EVPT 15 1999-2013 | car 2620
Zipaquira 2120074 PT 15 1999-2013 CAR 2655

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

En la tabla 2 se observa la ubicacion de las estaciones tenidas en cuenta en el andlisis de la
precipitacion de area de drenaje del municipio Zipaquira.

Se puede observar que el area de estudio se ve representada por 13 estaciones, de las cuales
2 se encuentra ubicada dentro de las cuencas, por el contrario las restantes se ubica por fuera
de las cuencas. La informacion de precipitacion de las estaciones mas lejanas no presenta la
misma representatividad, que la informacion que se encuentra dentro del area de estudio la
cual puede ser mas acertada.
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Figurald Estaciones climatoldgicas cuencas hidrogréaficas Zipaquira
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Andlisis_probabilisticos de datos: En estudios hidraulicos se exige la determinacion de la
magnitud de las caracteristicas hidrolégicas que pudieran ocurrir con cierta frecuencia para
valores maximos durante un periodo determinado. Para esto, se deben analizar
estadisticamente las observaciones realizadas en los puestos de medida, verificando con qué
frecuencia tomaria cada una de ellas determinado valor. Posteriormente, se pueden evaluar las
probabilidades tedricas.

Los estudios hidrolégicos requieren partir de valores extremos (maximos). Para la
determinacion de éstos se conocen dos distribuciones comunmente usadas: la distribucion de
Gumbel tipo 1 y la distribucion Normal.

En el presente estudio se utilizé la distribucién de valores extremos Gumbel tipo I, normal, log
normal y log gumbel, cominmente utilizados y de bastante aceptacién en el medio, que es un
caso especial de la distribucion GEV de tres parametros descrita por el British Flood Studies
Report en 1975. A continuacién se presenta la formulacion utilizada en cada una de las
distribuciones analizadas.

La distribucion acumulada viene dada por la ecuacion:

F(X) = exp‘exp(_T)
Doénde:
své
a=—
V3
u=05772«a
Definiendo la variable reducida,
X—U
5=
a
Se tiene entonces que,
1 _
P(XSx)=?=e_e b

Donde:
X = Variable en estudio (Precipitacién)

X = Media de la variable en estudio
S = Desviacién estandar de la variable en estudio

La probabilidad de ocurrencia de un evento con un valor igual o mayor que un valor dado x se
expresa con la ecuacion, la cual permite determinar la magnitud de la variable hidrol6gica
correspondiente a un periodo de retorno dado.

PX<x)=
Ajuste de serie de datos a una distribuc

_,—b
=e~¢

~ -

5n Normal

Funcién densidad

F) == ()
X) = e

27S S
Para -8<x<8
Dénde:

f(x) = funcion densidad normal de la variable x
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X = variable independiente 38X
S = parametro de escala, igual a la desviacién estandar de x

Funcion densidad de la distribucién normal estandar

@)= e %
Z)=—e 2
f V2II
Para-8<Z <8
Dénde: ~
X X
S
Funcioén de distribucion acumulada
L Y 2 5
_ 2\ S 4 _ 2
F(x) = mf_me dx 6 F(2) = mf_me dz

Célculo de la funcion de distribucion acumulada
Abramowitz y Stegun (1965), han dado varias aproximaciones para la F.D.A. de la variable
normal estandarizada Z. Una aproximacion polinomial con un error menor que 10-5 es:

F(Z)~1-1(Z) (0.4361836t- 0.1201676 t2 + 0.9372980 t3)
Donde:

F(Z) = es la funcién de distribucion acumulada

f(Z) = es la funcion densidad de la variable estandarizada
t = es definido para Z = 0, como:

1
t =
1+ 0,2316419Z]

SiZ <0, laF.D.A. se calcula como:
1-F2)

Célculo de la inversa de la normal estandar
Una aproximacion para el célculo de la inversa de la distribucién normal estandar, valida para
10-7 < F(2) <0.5, es:

B y?[(4y + 100)y + 205]
~ [y +56)y + 192]y + 131

Donde:
y = —In(F(2))

Estimacién de parametros método de momentos y maxima verosimilitud

1
S 1 1 2
X=M=NZ§V=1X1' S=0= E €V=1(Xi—X)2]2
Estimacion de parametros método de momentos lineales
X = M = /11
S = HAZ
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Donde:
A= primer momento lineal
A2= segundo momento lineal
e Ajuste de serie de datos a una distribucion Log Normal

Funciéon densidad

1 _l[lnx—uyr
x)=———e 2 9%
f@®) xV2llay,

Para0<x<8

Donde py, oy, son la media y desviacion estandar de los logaritmos naturales de x, es decir de
InX, y representan respectivamente, el parametro de escala y el parametro de forma de la
distribucién.

Funcién de la distribucion acumulada

11nx—uy2
F(x) L fx_i[ ~ ]d
xX) = e X
x\/ﬁay 0
Si
Inx — u,
= o
se tiene la distribucion normal estandar:
ZZ
1 (¢ 2z
F)=—| e dZ
V2II J_

Estimacién de parametros método de momentos
1 X2
u, = Em(lm?) oy =+/In(1+ C2)
Dénde:

X = media aritmética de x
Cy = Coeficiente de variacion

C, ==
vox

Estimacion de parametros método de maxima verosimilitud

1 1
Uy, = ZZ?zlln X; 0Z = ;2?:1(ln X1 — Uy)?
Estimacion de pardmetros método de momentos lineales
I.ly = /11 Uy = \/ﬁAZ

Doénde:
A, A2 = primer y segundo momento lineal calculados con los yi = Inxi
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e Ajuste de serie de datos a una distribucion Gumbel

Funciéon densidad

) 1 _x-u_,-%H
= — a

fx 7€

Para:

-8<x<8

Dénde:

0 <a <8, es el parametro de escala
-8 <u < 8, es el pardmetro de posicion, llamado también valor central o moda

Funcion de la distribucion acumulada
MED)
F(x)=e ¢ a

La variable aleatoria reducida Gumbel, se define como:

_XTH
Y= a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida Gumbel es:
Gly)=e¢”
Estimacién de parametros método de momentos

a=5=0,78s 4 =X =045S

N 1
— — 1 ZX XZZ
S_U_N—l.l(i )
1=

Estimacion de pardmetros método de momentos lineales
Los parametros de la distribucion Gumbel, por el método de los momentos lineales se
encuentran con las siguientes ecuaciones:

= ljl_zz 1= A —0,577215664901532861a

Donde:
A1= primer momento lineal
A2= segundo momento lineal

e Ajuste de serie de datos a unadistribucion Log Gumbel

Funcioén de la distribucion acumulada

_(nx-p)
F(x)=e"¢ a
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La variable aleatoria reducida Log-Gumbel, se define como:
_InX—u
- a

Con lo cual, la funcion acumulada reducida Log-Gumbel es:

GO =e”
Proceso de célculo
Para el calculo de los pardmetros de la serie de datos:
X1, X2, X3, ..., XN

Se convierte a sus logaritmos, luego se calcula la media y desviacion estandar, con las
siguientes ecuaciones:
Media:

_ YIlnx
Xlnx =
nx N

Desviacion estandar:

Y(nx — XInx)?

Sinx = N — 1
Estimacién de parametros método de momentos
a= ?Smx = 0,788 x u=XIn0,57721a = XInx 0,45 Sy, »

Estimacién de parametros método de momentos lineales

Los pardmetros de la distribucién Log-Gumbel, por el método de los momentos lineales se

encuentras con las siguientes ecuaciones:
a=-2z 1= 24 —0,577215664901532861a

In2
Dénde:

A= primer momento lineal
A2= segundo momento lineal

Nota: para calcular los momentos lineales A1 ,A2, trabajar con los yi = Inxi.

Para este célculo se utiliza el software HidroEsta que se alimenta con los datos de precipitacion
méxima en 24 horas. Primero el programa verifica la bondad de ajuste escogido y determina
su confiabilidad de acuerdo al nimero de datos y valores. Este software fue desarrollado por
Villon Bejar, Maximo. Es un software para calculos hidrol6gicos y su uso es libre. Para observar
los resultados ver anexo distribucion de probabilidades.
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Figural5 Software calculos hidroldgicos y estadisticos. Fuente. Software Hidroesta
(. HidroE:sta, software para c3 Baicos y et 12 hidrolog )
Parametros Estadisticos Regresién | Distribuciones | Curvas caracteristicas Precipitacion Aforo Caudales maximos  Evapotranspiracion
Ayuda | Normal

LogNormal 2 parametros

LogNormal 3 parametros

Gamma 2 parametros

Gamma 3 parametros
LogPearson tipo I

Gumbel
LogGumbel

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion Hidroesta Maximo Villon

Realizada la prueba de bondad para cada una de las estaciones se despliega una nota donde
informa que el delta teérico es menor que el delta tabular ajustandose los datos a una
distribucion.

Definida la confiabilidad de la distribucién para la estacién procedemos a calcular el valor
maximo para los diferentes periodos de retorno, con la ayuda del mismo software.

Periodo de retorno o tiempo de recurrencia: Se define como periodo de retorno “T” de eventos
hidrolégicos méaximos, el tiempo promedio, expresado en afios, en que el valor del caudal pico
de una creciente determinada es igualado o superado una vez.

El periodo de retorno “T” esta ligado a la probabilidad de una distribucion probabilistica
mediante la siguiente expresion:

T 1 1
C P(x=xi) 1—P(x=xi)

Para obtener la precipitacion se disefié una tormenta a partir de curvas sintéticas de intensidad,
duracion y frecuencia, siguiendo la metodologia de Diaz Granados y presentada en el manual
de drenaje del Instituto Nacional de Vias INVIAS.

El disefio de la lluvia se proyectd por método del bloque alterno que de manera general sigue
los siguientes pasos.

Con base en los datos de las curvas intensidad-duracion-frecuencia para la estacion analizada,
representativa de la cuenca hidrografica hasta el sitio de interés, se calcularon las curvas de
masas de los aguaceros puntuales para duraciones entre 0 y 180 minutos y los periodos de

AR
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retorno seleccionados, en intervalos de tiempo congruentes con la duracién de la lluvia efectiva
del hidrograma de escorrentia superficial seleccionado, igual a tr.

Posteriormente, con las curvas de masas, se calcularon los hietogramas de los aguaceros
puntuales respectivos.

Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este tipo de analisis, y por
medio del método del Bloque Alterno, los incrementos de lluvia de los hietogramas
mencionados previamente se deben arreglar de la siguiente manera: el valor mas bajo se
colocara en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se colocara en ultimo lugar, el
tercer valor en tal orden se ubicara en segundo lugar, el cuarto valor en el penultimo lugar, y asi
sucesivamente. El resultado corresponde con los hietogramas de lluvia puntual de los
aguaceros de disefio.

Una vez realizado este proceso para todas las estaciones de la cuenca del Rio Bogot4, hasta el
sitio de interés se interpola por métodos de inverso de la distancia y Kriging, obteniendo asi la
precipitacion para el sector de interés, en este caso parte de la cuenca del Rio Bogota.

Los valores se proyectaron para periodos de retorno de 12.5, 50 afios.
e Espacializacion de la precipitacion

Antes de comenzar un estudio geoestadistico se deben discutir todos los elementos que
aporten conocimientos del problema a resolver, el fenébmeno en estudio, organizacion y
verificacion de la informacién disponible y finalmente realizar el andlisis de los datos (Armstrong
y Carignan, 1997).

Una vez obtenido los datos, es necesario que se controlen integralmente a fin de verificar de
una parte su exactitud y de otra su representatividad.

Interpolacion geoestadistica: El andlisis geoestadistico se basa en la obtencion de un
semivariograma experimental. Se trata de obtener informacién intermedia, espacialmente, con
los datos en diferentes direcciones.

El calculo del semivariograma experimental es la herramienta geoestadistica mas importante
en la determinacion de las caracteristicas de variabilidad y correlacién espacial del fendmeno
estudiado (Chica, 1987), es decir, tener conocimiento de cémo la variable cambia de una
localizacién a otra (Lamorey y Jacobsom, 1995; Issaks & Co.,1999), representando el util mas
importante del cual dispone el geoestadistico para el andlisis de la variable de distribucion
espacial en estudio (Sahin et al.,1998; Genton, 1998a). Este analisis tiene como
condicionantes: la distribucion estadistica, la existencia de valores aberrantes o anémalos, la
presencia de zonas homogéneas o posibles zonaciones en la distribucion de las leyes.

Puede ser calculado inicialmente el semivariograma medio, global u "omnidireccional’,
proporcionando una idea inicial de la variabilidad espacial de los datos, siendo el mas idéneo
para representar u obtener una estructura clara y definida. Posteriormente deben ser
calculados los semivariogramas en diferentes direcciones. Puede ser calculado en 4
direcciones separadas 45° con tolerancia angular de 22.5°, comenzando por 0° hasta encontrar
la direccion de maxima o minima variabilidad. Pueden ser calculados también, mas
especificamente, en 8 direcciones separadas por 22.5°.
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Una forma rapida y practica de visualizar la existencia de anisotropia es mediante el calculo del
"Mapa de Variogramas" (Frykman y Rogon, 1993; Homand-Etienne et al.,1995; Isaaks &
Co.,1999) el cual, ademas, permitira obtener la direccion inicial aproximada para el calculo de
los semivariogramas direccionales, permitiendo un analisis adecuado de anisotropia.
Posteriormente, dependiendo de la continuidad espacial, es suficiente solo calcular dos
semivariogramas separados 90°.

Ahora, el semivariograma experimental obtenido no es utilizado en el proceso de estimacion.
Debe ser ajustado a éste uno a varios modelos tedricos obteniéndose un modelo o funcion
analitica que caracteriza la continuidad espacial de la variable estudiada. Los modelos de
variograma tedrico utilizado en el proceso de estimacion o simulacion deben satisfacer ciertas
condiciones, es decir, tienen que ser "definido positivo" o de "tipo positivo" (Deutsch, 1994;
Myers, 1992; Cressie y Grondona, 1992) de lo contrario puede existir el riesgo de encontrar
varianzas negativas que no tienen sentido (Armstrong y Carignan, 1997). En general el ajuste a
modelos tedricos para la determinacion de los parametros del semivariograma se realiza de
forma visual.

En ocasiones se efectlan ajustes polinomiales por el método de los minimos cuadrados u otras
variantes que, aunque se encuentra el mejor ajuste, no siempre se verifica la condicion de que
el variograma obtenido sea siempre de tipo positivo, siendo insatisfactorio (Genton, 1998b), por
lo que se recomienda el uso de modelos autorizados. Finalmente debe obtenerse uno o varios
modelos de variogramas con los correspondientes valores de meseta y alcance. El modelo de
variograma seleccionado debe representar fielmente los aspectos que se suponen importantes
del variograma experimental (Wackernagel, 1995) que serdn usados posteriormente en el
proceso de estimacion o simulacién.

El semivariograma experimental: El variograma se define como la media aritmética de todos los
cuadrados de las diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia h
(Journel y Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los incrementos de la variable
regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h.

Var{Z(x+h)-Z(x)} = 2g (h)

La funcién g (h) se denomina semivariograma, la cual puede ser obtenida por la expresion.
Np(h)

1
(W s Z |Z(Xi) — Z(Xi + h)] 2
Donde:
Np(h) es el nimero de pares a la distancia h.
h es el incremento.
Z(xi) son los valores experimentales.
Xi localizaciones donde son medidos los valores z(xi).

Esta expresion de g (h) representa el Gtil mas importante en todo estudio geoestadistico
(Armstrong y Carignan, 1997; Weerts, y Bierkens, 1993; Chica, 1987). Su calculo no consiste
en una simple evaluacion de su expresion, segun se plantea en (Krajewski y Gibbs, 1993;
Journel y Huijbregts, 1978; David, 1977; Xie y Myers, 1995a; Pannatier, 1993). Esta operacion
esté relacionada con los elementos siguientes:

e Ladireccion en la que sera calculado el semivariograma, uno o dos angulos que definen
una direccion en el espacio a y/o b con tolerancias angulares da y/o db. El
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semivariograma calculado usando tolerancia angular de 90° se denomina
"semivariograma medio", "global" u "omnidireccional* como ya se indico.

e El incremento o paso en el célculo del semivariograma h y su tolerancia lineal dh. Se
recomienda que el valor de dh sea la mitad del incremento inicial.

e Una distancia que representa la distancia maxima a que pueden estar alejados los
segundos puntos del par con respecto a la linea que define la direccién de calculo,
conocido como ancho de banda.

e La distancia Lmax hasta la cual sera calculado del semivariograma. Se recomienda que
ésta sea la mitad de la distancia entre las muestras mas alejadas (Armstrong y
Carignan, 1997; Krajewski y Gibbs, 1993), aunque dependiendo de la geometria del
fendmeno regionalizado en algunos casos puede ser calculado hasta una distancia
superior.

Definido los elementos anteriores, se evalla la expresion del semivariograma para todos los
pares de localizaciones separadas a la distancia h que cumplan las siguientes condiciones:

e La distancia entre las localizaciones xi y xi+h sea mayor que h-dh y menor que h+dh, o
lo que es lo mismo, el segundo punto del par esté incluido en el espacio definido por h-
dh y h+dh encontrandose el primer punto del par en el origen o este origen se mueve
entre las muestras a analizar.

e Finalmente se representan graficamente los valores de g (h) en funcién de h.

Es en general una funcién creciente de h. En la mayor parte de los casos g (h) crece hasta
cierto limite llamado meseta, en otros casos puede crecer indefinidamente. El comportamiento
en el origen puede tener diferentes formas, segin Journel y Huijbregts (1978), Armstrong y
Carignan (1997), Chica (1987):

Parabdlico: Caracteriza a una variable muy regular, siendo continua y diferenciable.

Lineal: Caracteriza a una variable continua, pero no diferenciable, es decir menos regular.
Discontinuidad en el origen: "Efecto de pepita". Es el caso en que g (h) no tiende a cero cuando
h tiene a cero. Representa a una variable muy irregular.

Discontinuo puro: Llamado también ruido blanco. Representa el caso de mayor discontinuidad,
siendo el caso limite de ausencia de estructura donde los valores de dos puntos cualesquiera
no tienen correlacion alguna.

Construccion del semivariograma experimental en 2D: A continuacién se presentan ocho pasos
para la construccion del semivariograma experimental para datos distribuidos en dos
dimensiones, resultado del analisis realizado en la bibliografia consultada.

Sea Z(x) una funcion aleatoria con N variables aleatorias regionalizadas Z(xi) donde x = { X, y}
es la localizacion y Z(xi) es el valor medido correspondiente. Dados una direccién a través de
un angulo a en la cual se desea calcular el semivariograma, da una tolerancia angular, dh una
tolerancia lineal y el ancho de banda.

Se proponen los siguientes pasos:

1. Calcular la cantidad de pares de datos posibles por: Np = N(N-1)/2

2. Para cada par, calcular la distancia entre las localizaciones correspondientes por:
i=1,..,Np

Almacenando para cada i:

- P1: Namero del primer punto del par,

- P2: Numero del segundo punto del par,
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- d: Valor de la distancia entre los dos puntos del par.

- Angulo al que fija la direccion de la recta que pasa por los dos puntos del par.

3. Ordenar ascendentemente el grupo de datos anteriores por la distancia.

4. Calcular la amplitud méaxima del semivariograma Lmax como Lmax = Dmax/2, donde Dmax
es la distancia a que estdn separadas las localizaciones mas lejanas. Esto es la méxima
distancia calculada en el paso (2), o lo que es lo mismo, el ultimo valor después del
ordenamiento del paso anterior.

5. Fijar una distancia h inicial conocida como paso o incremento del semivariograma. Se
recomienda la distancia promedio entre las muestras contiguas. Para los mdltiplos de esta
distancia seréa calculada g (h), por la expresién del semivariograma. Esto indica la cantidad de
puntos a procesar en el semivariograma, el cual se puede obtener como Lmax / h.

6. Calcular la expresion del semivariograma para todos los pares almacenados en el paso (2)
gue cumplan las condiciones siguientes:

¢ La distancia d sea mayor que h-dh y menor que h+dh, es decir, h-dh £ d £ h+dh. Si
esta condicion se cumple examinar la condicién b, de lo contrario continuar con la
distancia siguiente.

e El angulo al formado entre las lineas que parten del primer punto del par en la direccién
0o y la que pasa por los dos puntos del par en la direccion positiva, es decir, en contra
de las manecillas del reloj, sea mayor que a -da y menor que a +da , es decir, a-da £ a
" £ a+da . Si esta condicién se cumple examinar la condicion c, de lo contrario continuar
con la distancia siguiente. La distancia entre el segundo punto del par y la linea que
pasa por el primer punto en la direcciéon que no supere el ancho de banda.

Observaciones: Note que como los datos almacenados en el paso (2) estan ordenados
ascendentemente por la distancia, este paso se interrumpe cuando la distancia siguiente sea
mayor que h+dh, y aqui precisamente, comienza la préxima iteracién. Al interrumpir este paso
calcular el semivariograma con los pares que cumplieron las condiciones a, b y c, asi se
obtiene un valor de g (h) correspondiente al incremento h actual.

7. Incrementar la distancia h en su propio valor, es decir, h serd el préximo multiplo del h inicial.
Si el nuevo valor de h no supera el valor de L, regresar al paso (6) de lo contrario continuar el
siguiente paso.

8. Al finalizar el paso (7) debemos tener para cada valor transitado por h un valor calculado de
g (h), los cuales seran representados en un grafico X-Y donde en la abscisa representan los
valores de h y en la ordenada los de g (h). Obteniendo asi el semivariograma experimental o
empirico para una direccion, incremento y tolerancias definidas.

Para la construcciéon del semivariograma 3D es necesario incorporar a la direccion del célculo
un nuevo angulo b que permita fijar unido al angulo a una direccion en el espacio
tridimensional. El &ngulo b debe variar entre -90° y 90°, teniendo en cuenta que los valores
extremos coinciden con la direccion vertical y son independientes de la direccion del angulo a
La construccion del semivariograma 3D es similar al 2D con cambios en dos de sus pasos
presentados anteriormente:

En el paso 2 el célculo de la distancia se sustituye por:

Almacenar para cada i ademds: Otro angulo b “ que fija junto al angulo a  la direccion de la
recta que pasa por los dos puntos del par en tres dimensiones.

En el paso 6 puntos b, la direccidn que contiene a los dos puntos del par debe estar incluida en
el angulo soélido formado por la direccién del célculo del semivariograma y la tolerancia da, con
centro en el primer punto del par. En el caso del céalculo del semivariograma en tres
dimensiones, aun cuando teéricamente pueden ser calculados, en la practica se encontré una
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direccion que juega un rol diferente a la del resto (Armstrong y Carignan, 1997). En el caso
minero las variaciones a través de los estratos es diferente a su comportamiento a lo largo de
un estrato, esto unido a la forma en que se realiza la exploracion, varios pozos distanciados
decenas de metros y cada uno contiene un conjunto de muestras mineralizadas con una
longitud del orden de 1 m. Es recomendable entonces analizar esta direccion por separado y
desarrollar un analisis de variabilidad espacial en la direccion vertical, es decir, perpendicular a
la estructura geologica y otro analisis en la direccion horizontal, a lo largo de la estructura
geoldgica, utilizando en este caso compoésitos de la zona de interés, realizando ademas, un
analisis de anisotropia, elementos que permitiran describir la variabilidad en tres dimensiones.

Construccion del semivariograma en tres dimensiones 3D: Problemas mas comunes
encontrados en el calculo de semivariograma de lo expresado hasta aqui, ademas de lo
planteado en muchos textos de geoestadistica, se puede obtener la impresion de que es facil el
célculo del semivariograma experimental (Armstrong y Carignan, 1997). La fuente de
problemas que se pueden presentar en la realizacién de un analisis estructural es muy variada,
lo que esta en correspondencia con la variedad de casos que se presentan en la naturaleza.
Algunos de los problemas mas comunes discutidos en Armstrong y Carignan (1997) son:

El valor idéneo del incremento h: Una inadecuada seleccion de h puede proporcionar un
semivariograma erratico, aunque no se puede dar un criterio exacto o aproximado sobre cual el
mejor valor de h, es recomendable recalcular g (h) para distintos valores de h, hasta encontrar
una forma suavizada del mismo.

Distribuciones con valores extremos: La existencia de valores extremos, altos o bajos, en una
distribucién puede conducir a la obtencién de un variograma fuertemente erratico. En este caso
la solucién puede ser simple, eliminar los datos extremos, porque pueden ser ocasionados por
errores. En otros casos pueden encontrarse en zonas geograficamente distintas y pueden ser
tratados de manera separada.

Una herramienta til para la deteccion de valores extremos y encontrar el incremento adecuado
puede ser calculado la "Nube de Variogramas" (Armstrong y Carignan, 1997), el cual consiste
en representar los valores de [Z(xi+h)-Z(xi)]2/2 contra h para cada par posible de la informacion
inicial.

La existencia de poblaciones mixtas: Existen datos que pueden mostrar diferentes poblaciones,
los cuales pueden estar estadisticamente diferenciados. En muchos casos las poblaciones
estan geogréaficamente diferenciadas y es donde se recomienda tratar las zonas por separado.
En otros casos las poblaciones se presentan mezcladas geograficamente. En este caso una
solucién puede ser un cambio de escala, con lo que se logra reducir la diferencia de los valores
extremos.

En Krajewski y Gibbs (1993) se presentan otras razones por los que los semivariogramas son
erraticos, las cuales son: 1.- No hay suficientes muestras, 2.- Las muestras no son
representativas del fenédmeno, 3.- Las clasificaciones de las muestras no son validas, 4.- El
area estudiada es no homogénea, 5.- Pequefios o largos conjuntos de datos son necesarios,
6.- Pequefias o largas distancias deben ser calculadas, 7.- Mas o menos distancias deben ser
calculadas, 8.- Pequefias tolerancias son necesarias, 9.- Las muestras pueden tener
localizaciones incorrectas, 10.- Los valores muestreados pueden ser erroneos.

El problema fundamental en la obtencién de un semivariograma correcto es, la eleccion
adecuada de los intervalos de distancias para los cuales sera calculado el semivariograma, de
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modo que en éstos la cantidad de pares encontrados sea suficiente desde el punto de vista
estadistico.

El modelado de semivariogramas incluye dos etapas fundamentales (Xie y Myers, 1995a). Una
vez construido el semivariograma experimental o empirico es necesario ajustar a este un
modelo tedrico, con el objetivo de determinar los parametros descriptivos del semivariograma
gue posteriormente serdn usados en la estimacién (ASCE Task, 1990; Journel y Huijbregts,
1978; David, 1977; Lamorey y Jacobsom, 1995; Pannatier, 1993; Arik, 1990; Dubrule, 1994).
Los parametros del semivariograma caracterizan tres elementos importantes en la variabilidad
de un atributo que son: la discontinuidad en el origen (existencia de efecto de pepita), el valor
maximo de variabilidad (meseta), y el area de influencia de la correlacion (alcance). Como se
presentan en Krajewski y Gibbs (1993), Journel y Huijbregts (1978), David (1977), Echaabi
(1995), Lamorey y Jacobsom (1995), Wallace y Hawkims (1994), Pannatier (1993), Arik (1990),
Pitard (1994), y se describen a continuacion.

e La Meseta (Sill): Es el valor de g (h) para el cual con el aumento de h su valor
permanece constante, se representa como (CT = C + Co) y se denomina meseta.
Puede obtenerse trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos
de mayor valor del semivariograma y su valor se lee en la interseccion de esta linea con
la ordenada.

e El Alcance (Range): La distancia h para la cual las variables Z(x) y Z(x+h) son
independientes, se denomina alcance y se representa por (a), es decir, las distancias
para la cual los valores de la variable dejan de estar correlacionados, o lo que es lo
mismo, la distancia para la cual el semivariograma alcanza su meseta.

e El alcance siempre tiene valor positivo y puede ser obtenido a partir de la interseccion
de las lineas descritas en los puntos anteriores, ese punto leido en la abscisa es una
fraccion del propio alcance, fraccién que se detallar4 posteriormente en la explicaciéon
de los modelos teoricos.

Pardmetros del semivariograma: Los modelos tedricos de semivariogramas admisible o
autorizados mas utilizados en la practica se presentan en Journel y Huijbregts (1978) en los
gue coinciden Krajewski y Gibbs (1993), Deutsch y Journel (1998), Bacchi y Kottegoda (1995),
Wackernagel (1995), Armstrong y Carignan (1997), Myers (1991c), Kiyono y Suzuki (1996).
Atendiendo a las dos caracteristicas mas importantes en el modelado de semivariogramas que
son segun Journel y Huijbregts (1978): 1.- Su comportamiento en el origen, el cual puede ser
lineal, parabdlico y con Efecto de Pepita y 2.- La presencia o ausencia de meseta. Estos
modelos son:

Efecto _de Pepita: Corresponde a un fendmeno puramente aleatorio (ruido blanco), sin
correlacion entre las muestras, cualquiera sea la distancia que las separe, donde C representa
el valor de la meseta.

g(h) =0h=0

=C |h|>0

Modelo Exponencial: Este modelo a diferencia del esférico crece inicialmente mas rapido y
después se estabiliza de forma asintética. Como la meseta no se alcanza a una distancia finita,
se usa con fines practicos el "alcance efectivo” o "alcance practico" a’, valor que se obtiene en
el punto de abscisa para el cual el modelo obtiene el 95% de la meseta, con un valor a'=3a,
donde a es el parametro de escala. La tangente en el origen encuentra a la meseta en el punto
a=(1/3)a".

g (h)=CI[1-Exp(-ll/a)]  |nh|>0
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Modelo Gaussiano: Este es un modelo extremadamente continuo, inicialmente presenta un
comportamiento parabdlico en el origen, después al igual que en el modelo Exponencial se
alcanza la meseta de forma asintotica. El alcance préactico tiene un valor de a’=1.73a, que es el
valor de la abscisa donde se alcanza el 95% de la meseta. Modelo con funcion potencia: Este
es un modelo sin meseta, para valores de a correspondientes a 0.5, 1.0y 1.5.

(h) =lhlaconal]o, 2[.

Para el valor de a =1 en el modelo anterior se obtiene el modelo Lineal, al cual no tiene ni
meseta ni alcance. Ahora por efectos practicos, sin embargo, muchos programas informaticos
denotan la pendiente del modelo lineal con la relacion C/a.

g (h) =(Cla)|h|

Se han presentado los modelos mas usados en la practica, aunque se debe sefalar, existen
otros modelos que son ampliamente descritos en el manual de referencias del sistema
geoestadistico Isatis. Estos modelos pueden ser ajustados individualmente, aunque es posible
encontrar en la practica aplicaciones donde a los semivariogramas experimentales se les debe
ajustar mas de un modelo tedrico, es decir, a través de superposicion, nombrandose
estructuras imbricadas (Krajewski y Gibbs, 1993; Journel y Huijbregts, 1978; David, 1977).

La seleccion del modelo y los parametros apropiados a las caracteristicas del semivariograma
empirico, para ser usados en la interpolacién geoestadistica que veremos posteriormente es el
punto mas importante en el proceso planteando (Arik, 1990), ademas, esta seleccién es
fundamental en el caso particular de la mineria donde se presentan yacimientos: con
irregularidad en la densidad de barrenos; sin una adecuada perforacion; con alta asimetria en
la distribucion o que carecen de un modelado geolégico propio. Al respecto se refieren muchos
autores sobre el efecto negativo que puede tener en la estimacién el uso del krigeaje sin un
estudio de estructura espacial y la seleccion adecuada del modelo de semivariograma y sus
parametros.

Modelos tedricos de semivariogramas: Como el ajuste de los modelos teéricos al
semivariograma experimental, se realiza de forma visual o interactiva, variando los valores Co
(efecto de pepita), C + Co (meseta) y a (alcance), hasta coincidir con los pardmetros que mejor
se ajustan, es conveniente validar el modelo seleccionado y los pardmetros meseta y alcance
escogidos. Al respecto se discute la validaciébn cruzada en Journel y Huijbregts (1978),
Armstrong y Carignan (1997), Bacchi y Kottegoda (1995), Myers (1991b), Deutsch y Journel
(1998), Xie y Myers (1995hb), Kiyono y Suzuki (1996), Host (1995), Lajaunie (1997), Madani
(1998), Carr (1994).

El método de validacién cruzada ha sido ampliamente utilizado para evaluar el grado de
bondad de un modelo de semivariograma y reconocido como un método éptimo de estimacion
de sus parametros. La operacion de validar un semivariograma teérico ajustado a uno
experimental siempre toma mucho tiempo, éste se considera como el Ultimo de los pasos
importantes del andlisis de variabilidad, debido a que una vez obtenido este resultado sera
utilizado en la estimacién por krigeaje en cualquiera de sus variantes.

Modelado de semivariogramas: Sea Z(x) una funcion aleatoria estacionaria con
semivariograma g (h), su funcién de covarianza C(h) viene dada por C(h) =s 2 - g (h) donde s 2
es la varianza de Z(x). Sea Zx1, Zx2,..., Zxn los valores de Z(x) en n puntos medidos. La
validacién cruzada consiste en suprimir el i-ésimo valor medido Z (xi) y estimarlo a partir del
resto de los datos. El valor estimado Z*(xi) se calcula por krigeaje, procedimiento explicado mas
adelante.
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Si se repite este proceso para los N puntos, se pueden calcular n errores de validacién:

E (xi) =Z*(xi)-Z (xi) i=1,2,. .. N.

Asi se van probando diferentes valores de los pardmetros del semivariograma hasta que los
errores de validacion cumplen los siguientes criterios estadisticos: (Journel y Huijbregts, 1978;
David, 1977; Armstrong y Carignan, 1997).

e El error medio, dado por T1 = (1/n) & i=1, n [Z (xi) - Z*(xi)], debe ser aproximadamente
igual a cero.

El error medio cuadrado, dado por T2 = (1/n) & i=1,n [Z(xi) - Z*(xi)]2, debe ser pequeiio.
La medida, T3 = (1/n) & i=1,n { [Z(xi) - Z*(xi)]/s } 2, debe ser igual a uno.

La medida, T4 = Corr{ [Z(xi) - Z*(xi)]/s , Z*(xi)} , debe ser cero.

La medida, T5 = Corr{ Z(xi), Z*(xi)} , debe ser uno.

Otros autores solo plantean que las medidas fundamentales son la indicada por T1 y T3,
(Lamorey y Jacobsom, 1995; Bacchi y Kottegoda, 1995).

Ajuste automatico: El ajuste de modelos de semivariogramas se puede realizar también de
forma automatica. Esta ha sido presentada por varios autores, en la que se sugieren una forma
particular de aplicar el método de los minimos cuadrados y asi obtener el modelo y sus
parametros, teniendo en cuenta que el modelo obtenido sea definido positivo, como ya se ha
indicado. La efectividad de estos se describe y argumenta en Gotway (1991) y Zhang (1995).
Una comparacion generalizadora se presenta en Zimmerman y Zimmerman (1991) donde se
comparan varios métodos para estimar los parametros del semivariograma entre visuales y
automaticos.

Ahora, el ajuste realizado de forma automatica no tiene por qué reportar mejores resultados en
el proceso de estimacion, recomendandose en Journel y Huijbregts (1978) y Lantuéjoul (1997)
y otros validar el modelo seleccionado de acuerdo al estimador a utilizar. Un criterio decisivo,
independiente de la forma utilizada en la eleccion del modelo te6rico y sus parametros, es sin
lugar a dudas, emplear el método de la validacion cruzada con el estimador a utilizar en el
proceso de estimacion, discutido anteriormente.

Conviene aqui realizar un analisis sobre el comportamiento de la variabilidad del atributo en
estudio. Se conoce que el semivariograma describe las caracteristicas de continuidad espacial
de la variable regionalizada en una direccion, pero este comportamiento pueden variar segun la
direccion que se analice, como se discute en Journel y Huijbregts (1978), David (1977),
Zimmerman (1993), Krajewski y Gibbs (1993). Se exige por este motivo un analisis del
comportamiento de la continuidad en distintas direcciones, el Analisis de Anisotropia.

Cuando el semivariograma calculado en diferentes direcciones (norte-sur, este-oeste, y en
direcciones intermedias de 45° o de 22.5° con tolerancia de 22.50), muestra similar
comportamiento, se dice que el fendbmeno es Isotrépico, cuando muestran diferentes
comportamientos es Anisotropico (Krajewski y Gibbs, 1993). Los tipos de anisotropias mas
comunes son la Geométrica y la Zonal. (Krajewski y Gibbs, 1993; Journel y Huijbregts, 1978;
Armstrong y Carignan, 1997)

Anisotropia Geométrica: Estd presente cuando los semivariogramas en diferentes direcciones
tiene la misma meseta pero distintos alcance.

Anisotropia Zonal: Esta presente cuando los semivariogramas en diferentes direcciones tiene
diferentes mesetas y alcances.

Al respecto en (Zimmerman, 1993), se hace un estudio profundo de los tipos de anisotropia,
proponiendo una nueva terminologia. En estos casos conviene realizar transformaciones de
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coordenadas con el objetivo de obtener modelos Isotropicos (Journel y Huijbregts, 1978; Chica,
1987; Armstrong y Carignan, 1997).

Cuando en el célculo del semivariograma se detecta que existe una relacion linear entre el
valor medio de las muestras usadas en el célculo de cada g (h) y la desviacién estandar
correspondiente, se dice que existe un efecto proporcional (heterosedasticidad). Este efecto se
puede detectar ploteando los valores de Xm contra s, es decir, que el coeficiente de variacion
(s /Xm) sea aproximadamente constante, ocurre cuando los datos presentan una distribucion
lognormal (Journel y Huijbregts, 1978).

La solucién a este problema propuesta por David (1977) consiste en dividir cada valor del
semivariograma local por el cuadrado de la media local, y obtener lo que se conoce como
semivariograma relativo (David, 1977).

F (h) = g (h)/Xm2(h)

Puede ser calculado usando los pasos anteriormente presentados para el calculo de los
semivariogramas tradicionales.

Toda la formulacién presentada se implementa en una herramienta del ArcGIS 10, para la
obtencion de los mapas continuos que se presenta a continuacion.
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Figural6 Precipitacion méaxima 24 horas TR 12.5 afios
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Fuente: UT AVR CAR. 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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Figural7 Precipitacion maxima 24 horas TR 50 afios
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

49



> AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA = e
CAR. JURISDICCION DE LA CAR vAVR_CAR
L ]

FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN-ZI ZIPAQUIRA

‘ ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

5.2.6 Curvas intensidad duracién y frecuencia sintéticas

Se adoptaron curvas sintéticas, el procedimiento se toma del manual de drenaje de INVIAS y
se resume a continuacion.

La metodologia simplificada de célculo de las curvas intensidad — duracién — frecuencia se
debe llevar a cabo siempre y cuando no se disponga de datos histéricos de precipitacion de
corta duracién. En este estudio se dedujeron curvas intensidad — duracién - frecuencia por
correlacion con la precipitacion maxima promedio anual en 24 horas, la precipitacion total
media anual y la elevacion de la estacién.

La mejor correlacion obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima
promedio anual en 24 horas en una estacién, y es la que se propone para los estudios, ademas
de que es la mas sencilla de utilizar. La expresion resultante esta dada por:

i= A*T®*M%/(tc/60)°

Dénde:

i Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en afios.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

t: Duracion de la lluvia, en minutos (min).

a, b, c, d: Parametros de ajuste de la regresion. Estos parametros fueron regionalizados como
se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 3 Valores coeficientes curvas sintéticas

Regidn a b c d

Andina 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del manual de INVIAS
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Figural8 Mapa division de regiones para Colombia
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Con los datos de las precipitaciones maximas en 24 horas se construyen las curvas IDF para
cada una de las estaciones tenidas en cuenta en el proyecto (ver anexo Curvas IDF). En la
Figura 19 se observa un ejemplo de las curvas obtenidas.

Figural9 Curva IDF sintéticas para estacién Acandy
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014)

5.2.7 Diseflo de lalluvia

Para obtener la precipitacion se disefié una tormenta a partir de curvas sintéticas de intensidad,
duracion y frecuencia, siguiendo la metodologia de Diaz Granados y presentada en el manual
de drenaje del Instituto Nacional de Vias INVIAS.

El disefio de la lluvia se proyectdé por método del bloque alterno que de manera general sigue
los siguientes pasos.

Con base en los datos de las curvas intensidad — duracién - frecuencia para la estacion
analizada, representativa de la cuenca hidrografica hasta el sitio de interés, se calcularon las
curvas de masas de los aguaceros puntuales para duraciones entre 0 y 180 minutos y los
periodos de retorno seleccionados, en intervalos de tiempo congruentes con la duracion de la
lluvia efectiva del hidrograma de escorrentia superficial seleccionado, igual a tr.

Posteriormente, con base en estas curvas de masas, se calcularon los hietogramas de los
aguaceros puntuales respectivos.

Para dar una secuencia mas critica del aguacero, como es usual en este tipo de andlisis, y por
medio del método del Bloque Alterno, los incrementos de lluvia de los hietogramas
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mencionados previamente se deben arreglar de la siguiente manera: el valor mas bajo se
colocara en el primer lugar, el segundo valor en orden creciente se colocara en ultimo lugar, el
tercer valor en tal orden se ubicara en segundo lugar, el cuarto valor en el penultimo lugar, y asi
sucesivamente. El resultado corresponde con los hietogramas de lluvia puntual de los
aguaceros de disefio.

Una vez realizado este proceso para todas las estaciones de la cuenca del Rio Bogoté, hasta el
sitio de interés se interpola por métodos de inverso de la distancia y Kriging, obteniendo asi la
precipitacion para el sector de interés, en este caso parte de la cuenca del Rio Bogota.

Figura20 Hietogramas de disefio para estacion Acandy

35.00
30.00
25.00 W Tr 2 afios
20.00
15.00 B Tr 5 Aflos
10.00 mTr 12.5 anos.
5.00 B Tr 25 Afos
0.00 B Tr 50 afios
O o o ~
3338888000 ® Tr 100 ahos
ThBREas 5298839
IR IR B B L
—

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.3 CAUDALES MAXIMOS

Determinacion de caudales maximos: Se reconocen dos tipos de técnicas para la estimacion de
caudales maximos probables en una cuenca. Los primeros son métodos estadisticos basados
en el ajuste de datos historicos de caudales y los segundos son métodos o modelos
conceptuales basados en ecuaciones obtenidas del estudio de cuencas.

Debido a la carencia de datos histéricos de caudales, se utiliz6 para la obtencion de los
caudales el método expuesto a continuacién.

5.3.1 MODELO CON LA HERRAMIENTA HMS

El célculo del caudal de validacion a emplear se utiliza la herramienta HEC HMS la cual se
explica a continuacion: Este programa estd indicado para la modelaciéon de los procesos
hidrolégicos mas habituales que se dan en una cuenca. Asimismo este programa es de
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distribucién gratuita y, a continuacion, presentamos los pasos que se deben seguir y se seguir
para una utilizacion del software.

5.3.1.1 Configuracién del Proyecto

HEC HMS utiliza una estructura de trabajo que se denomina proyecto (Project) a la agrupacion
de un modelo de cuenca, un modelo de lluvias (modelo meteorolégico) y un modelo de datos
de control. Cuando se abre el programa se pueden realizar dos acciones indistintamente: la
primera es crear un nuevo proyecto y la segunda es abrir un proyecto para continuar una
sesion de trabajo anterior. Para el caso de interés se mostrara desde la creacion del proyecto
para el municipio Zipaquira.

Figura2l Esquema de iniciacion de un nuevo proyecto en HMS
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Basin Name: Bogota
Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién Software Hec Hms

El esquema se observa la creacién de un nuevo proyecto llamado Zipaquira con las unidades
del sistema métrico.

En el modelo hidrolégico para el municipio Zipaquir4, a partir de unas IDF sintética y con la
ayuda del método de los bloques alternados, se obtiene la precipitacién bruta de las cuencas a
tratar. Para realizar el paso a precipitacion neta se aplica alguno de los métodos que evalle las
pérdidas por infiltracion, retencion en depresiones o interceptacion. En el caso del estudio
realizado se aplicé el método de pérdidas del SCS.

Una vez obtenida la lluvia neta, se debe realiza una transformacion lluvia- escorrentia mediante
un hidrograma unitario. A falta de tener como dato el hidrograma unitario real de la cuenca se
han elaborado unos sintéticos como se explicO en capitulos anteriores. Por sencillez de
definicién y a falta de mas datos, utilizé el hidrograma unitario sintético propuesto por el SCS.

Los hidrogramas obtenidos a la salida de las cuencas circulan a través de cauces. Por lo tanto,
se debe aplicar un método que evalle la propagacion y laminacién de dichos hidrogramas. El
método utilizado en el estudio es el de Muskingum.

Ahora con estos antecedentes de aplicacion es necesario definir tres modelos:
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5.3.1.2 Basin Model

Para crear un nuevo Basin Model: pulsar Components > Basin Model >New. Aparece entonces
el formulario donde se da un nombre al modelo de cuencas y su descripcion. Al presionar “OK”
se definirdn los parametros necesarios para la modelizacion de las cuencas.

Entonces se crea un modelo con el nombre Zipaquira, donde se desarrollard el componente
hidrolégico.

En este momento es necesario definir la conformacion del modelo de cuencas, como esta
funcionado actualmente en sistema, de las seis cuencas que definimos en la delimitacion.

Las cuencas de la parte alta generan un caudal que van a un punto comun, estas son
Barrancas, Quebrada Amolador y Quebrada Hospital. EI tramo genera un caudal el cual
aportan al Rio Bogota.

Figura22 Modelo de cuencas para software HEC HMS
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.3.1.3 Meteologic Model

Una vez realizado el modelo de cuencas se debe dotar al programa de un modelo
meteoroldgico que debe incluir como minimo una lluvia. Esta lluvia es la estimada a partir de
los Bloques Alternados, ya calculados y explicados.

La introduccion de lluvias en HMS se realiza a partir de unos hipotéticos registros
pluviométricos en el software que corresponde a “Gages” el cual contendra cada una de las
lluvias. Para introducir una estacion se debe ir a “Components” > “Times series data manager”
y “New”. Tal y como lo muestra la figura, apareceran, entonces, unos formularios para rellenar
datos de lluvia hasta definir la lluvia del proyecto. Normalmente se trabaja con un hietograma
incremental y se introducen los datos en milimetros de lluvia.

Por defecto el modelo esta preparado para recibir datos de lluvia en mm. No hace falta definir
las coordenadas geograficas para cada estacién y tan solo hay que indicar la fecha y hora de
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inicio de la lluvia. Si se trabaja con lluvias sintéticas (no reales) de proyecto, se elige un inicio

de tiempo cualquiera.
Las estaciones para esta parte de la cuenca son:

Tabla 4 Estaciones para cada cuenca

Cuenca Estacion
Barrancas El Encanto
Amolador E Hato

Hospital ElHato 7

Honda Montecillos
Santa Librada Zipaquira
La Moya Acandy

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

Para la distribucién en el modelo se utilizé el método de poligonos de Thiessen. Sus areas de
influencia se presentan en figura23, en la cual se observa que la parte norte del municipio se ve
influenciada por la estaciéon El Encanto, teniendo la menor proporcion, por la zona central y con
mayor representacion Acandy.
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Figura23 Mapa areas estaciones climatolégicas cuencas hidrograficas Zipaquira
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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Para obtener el valor de la curva niumero se utilizé6 el mapa en formato el raster suministrado
por la CAR. Se trabajé con la condicibn de humedad mas desfavorable, o sea la tres. Se
acumuld el numero de curva y posteriormente se dividié en el nimero de pixeles acumulados
en cada salida de las cuencas.

Tabla 5 Valores curva nimero y areas de influencia

Cuenca CN
Barrancas 86
Amolador 85

Hospital 82

La Venta 80

Honda

87
Turbia

86

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.3.1.4 Control de especificaciones:

Por ultimo, se deben definir las especificaciones de calculo para asi determinar la cantidad de
puntos en que se ‘discretan’ los hidrogramas. Se obtienen los hidrogramas, no en forma
continua sino discreta, con datos cada cierto intervalo de tiempo que se definen (time interval).
HEC HMS da la opcion al usuario de definir estas especificaciones. Para acceder a estas
opciones se ingresa a Components>Control Specifications manager> New. Una vez tenemos
abierto el control 1 se determina la fecha de inicio/final de lluvia y la hora de inicio/final de la
misma.

Es importante aclarar que el periodo establecido para el control debera tener el mismo inicio,
pero el fin tiene que ser un poco mayor (recordemos que la respuesta es posterior). En la tabla
se relacionan los caudales obtenidos con el software HEC HMS al cierre de la cuenca los
cuales seréan utilizados para validacién del modelo rasterizado de caudales para toda la cuenca
de estudio.

58



‘ ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

i AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA “=
c ARO JURISDICCION DE LA CAR w AV
® e FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN- ZI ZIPAQUIRA

Tabla 6 Resumen caudales calculados HEC HMS.

Cuenca Q m®seg (HMS)
Susagua 359,4
Rio Bogota 915,3
Rio Subachoque 588,1
Rio Frio 202,5

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.3.1.5 Calibracion del modelo

Unidn Temporal

R-CAR

Para la calibracién del modelo es necesario tener datos de caudal y datos de precipitacion para

la misma fecha. Como esta situacion no se tiene, lo que se hace es una optimizacion
pardmetros de calculo, para este caso especifico el tiempo de concentracion.

de los

La optimizacion se realizara a nivel de cuenca, donde se encuentre registros. Para el caso de

la cuenca del Rio Bogota, se utilizaran las estaciones limnimétricas,
El procedimiento es el siguiente:

Definir el area hasta el sitio de la estacion Ferrocarril. Esto se realizé con la herramienta de

acumulacioén definiendo el &rea hasta este punto.

Figura24 Esquema de Calibracién del modelo
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Para valorar el caudal de la metodologia, se calcula el caudal para 2_33 de periodo de retorno
y se compara con los caudales medios presentados en la estacion Puente ferrocarril.

Se aplica la formula de transposicion de caudales propuesta en el manual de drenaje de
INVIAS. Agqui se menciona que es posible transferir caudales maximaos instantaneos anuales de
diferentes periodos de retorno de esta estacion hasta el sitio del proyecto, mediante relaciones
de areas de drenaje, asi:

QSPzQEHX(ASP/AEH)X

Qsp= Caudal en el sitio del proyecto (m3/seq).
Qex= Caudal en la estacion (m3/seg).

Asp= Area hasta el sitio del proyecto. (km2)
Aer= Area hasta la estacion. (Km2)

El exponente x es un valor que fluctia usualmente entre 0.5 y 0.75. A falta de datos de
investigacion, se acostumbra a tomar un valor igual a 0.5.

5.3.2 Desarrollo de la metodologia con la Herramienta ArcGIS 10.

Analizada la informacion y calculados los caudales por medio de la herramienta HEC HMS se
procede a realizar el calculo de los caudales en el modelo raster para todas las cuencas.

Para el desarrollo de la metodologia se utiliza la herramienta ArcGIS, es necesario aplicar las
formula de tiempo al pico y caudal pico, y hacer un algebra de mapas considerando los de
curva numero, precipitacion efectiva y tiempo al pico.

Qp:0.208 x A/tp
Dénde:
Qp: Caudal Pico (m?/s)
A: Area (km?)
Tp: Tiempo al pico (horas)

Este valor corresponde al caudal pico para una precipitacion efectiva de 1 mm. Si se obtiene la
precipitacion efectiva de la zona de estudio tendremos el caudal total.

El valor del tiempo al pico tp, se obtiene de la formula:

Tp: (Tc)*> + 0.6 Tc
Donde:
Tp: Tiempo al pico (horas)
Tc: Tiempo de concentracién (horas)

En las figuras 25 y 26 se observa la aplicacion de las formulas enunciadas, plasmadas en
formatos raster insumo importante en la generacion del caudal.
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Figura25 Caudal pico m3/s cuencas municipio Zipaquira
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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Figura26 Tiempo pico horas cuencas Municipio Zipaquira
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Se obtendra un caudal pico por pixel que luego se acumulari hasta los puntos de interés y se
compararan con los resultados del modelo HMS.
Los resultados se muestran en las siguientes figuras:

Con los raster de tiempo al pico, caudal pico, el factor de escorrentia S, y la precipitacion
efectiva se obtiene un caudal pico por pixel que luego se acumula hasta los puntos de interés y
los compararemos con los resultados del modelo HMS.

Figura27 Caudal de disefio TR 12.5 (m3/s)) cuencas Municipio Zipaquira
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Figura28 Caudal de disefio TR 50 (m3/s)) cuencas municipio Zipaquira
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En la tabla 7 se observan los caudales obtenidos por medio de la herramienta HEC HMS al
cierre de la cuenca, los cuales se comparan con los caudales obtenidos en el modelo
resterizado de caudales en los puntos identificados en el cierre de la cuenca, se puede
observar que sé que los valores presentados no varian significativamente, validando de esta
manera el modelo utilizado para la generacion de la amenaza por inundacion.

Tabla 7 Comparacién de caudales

Cuenca Qm?/seg (HMS) Q m?/seg (Acumulacién)
Susagua 359,4 360.35
Rio Bogota 915,3 925.14
Rio Subachoque 588,1 587.46
Rio Frio 202,5 195.58

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)

5.4 AMENAZAHIDRODINAMICA

Para conocer los cambios que ocurren sobre una corriente o una planicie de inundacion
(profundidad del agua, velocidad de la corriente, zona inundada, etc.) durante el paso de una
crecida, se debe llevar a cabo el transito de la avenida. Para ello se cuenta con diferente
software y metodologias.

Para simular una inundacion existen diferentes modelos que son producto de las hipétesis
aceptadas para resolver las ecuaciones que definen el comportamiento del fenédmeno. De
acuerdo con lo anterior, se cuenta con modelos hidraulicos y modelos hidrolégicos, siendo los
primeros los que mejores resultados obtienen. Dentro de los hidraulicos se tienen modelos que
analizan el comportamiento del flujo en una, dos y tres dimensiones; obviamente su precision
mejora en funciéon de las dimensiones usadas para su andlisis; sin embargo, también los
requerimientos de informacién son mayores.

Los programas empleados en esta parte de la metodologia han sido seleccionados debido a su
facilidad de uso y la escala de analisis, aunque son software libre, cuentan con un buen soporte
técnico. El modelo hidraulico para ser usado es HecRAS, propuesto por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (USACE, 2002). Este modelo se escogi6 teniendo en cuenta
que:

Es un modelo ampliamente reconocido y por ende esti validado, ademas es publico, lo que
significa que no tiene ningln costo y pese a que es un modelo unidimensional, en la mayoria
de los casos esta hipotesis no tiene mayores repercusiones.

Para el desarrollo dela metodologia se requiere del software ArcGIS 10, HecRAS 3.1.3 6 mayor
y la extension Spatial Analyst. Adicionalmente se tomara la extension GeoRas que permite
extraer las caracteristicas topograficas del modelo digital de elevacion.

Cuando se carga la extensién Hec GeoRAS, la barra de herramientas afiadida a la interface de
ArcGIS es la que se muestra en la Figura 29.
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Figura29 Interface HecGeoras en ArcGIS 10
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Fuente: UT AVR CAR., 2014 Software ArcGIS

El pre procesamiento de los datos geométricos desde ArcGIS, para su posterior exportacion
hacia HecRAS, se realiza con el menu RAS Geometry.

La informacion sera extraida del modelo digital de elevacidn conocido como TIN, y generado a
partir de la curvas de nivel.

5.4.1 Condiciones de contorno
Para la definicion de las condiciones de contorno se ha tenido en cuenta que es posible definir
cuatro condiciones dentro del modelo:

1. Nivel de agua: si tenemos algun dato del calado de la seccion, normalmente dado por un
limnimetro. El dato a introducir es el nivel, es decir, una cota sobre el nivel del mar. Para el
caso de este proyecto no se disponia de dicha informacion, por tal motivo se descarté.

2. Calado critico: se define cuando en la seccién existe un elemento de control de
calado/caudal basado en el calado critico (vertedero, aforador, presa, azud). La caracteristica
de esta opcién es que no hay que entrar datos ya que el programa toma como dato el calculo
del calado critico en la seccion. Opcién descartada.

3. Curva de caudal: se usa cuando se posea la curva de caudal de la seccion, es decir los
datos que relacionan calado con caudal. Si poseemos datos de aforador, es la condicién de
contorno a definir. De igual manera no se tiene la informacion por tal motivo se descart6 esta
opcion.

4. Para el resto de casos, definir como condicion de contorno el calado normal: es el mas
habitual ya que es el caso en el que el flujo se aproxima al uniforme. El dato a entrar es la
pendiente del tramo de influencia, en tanto por uno. Esta opcion es la seleccionada para el
corrimiento del programa en el presente proyecto.

5.4.2 Estimacion del coeficiente de rugosidad de Manning

La mayor dificultad en la aplicacion de la Ecuacién de Manning para estimar el caudal de una
corriente esta en la determinacién del coeficiente de rugosidad "n ", ya que no existe ningin
método exacto para la seleccidén de éste término. Seleccionar un valor de "n " significa estimar
la resistencia al flujo en un canal determinado lo cual demanda experiencia del ingeniero para
evitar que el problema se limite a un proceso de aproximaciones.

En tal sentido, para el proyecto del municipio Zipaquira, se estima el coeficiente de rugosidad
"n" de Manning utilizando la informacion de suelos, cobertura y/o por observacion de las
condiciones geométricas de rio.

66



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,
AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN-ZI ZIPAQUIRA

Ven Te Chow en su libro “Hidraulica en Canales Abiertos” estudia tres métodos para evaluar el
coeficiente de Manning.

1.

2.

Consultar una tabla de valores tipicos de n para varios tipos de canales.

Examinar y comparar el canal en estudio con la apariencia de ciertos canales tipicos
cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

Considerar el valor de n como el resultado de la accién combinada de una serie de
factores que lo afectan. Esta forma es llamada como el método de Cowan.

Para estimar el valor se evaluaran el primer método, consulta de la tabla y el tercer método
conocido como Cowan. El método de Cowan tiene en cuenta varios factores que se evallan
de la siguiente manera:

Material: se estima el valor con ayuda del mapa de textura de los suelos suministrados
por la CAR, en este caso se observa el material predominante en el tramo de andlisis.
Las opciones presentadas para este coeficiente son tierra, roca, grava fina, grava
gruesa y arenas. De acuerdo a las texturas se observa cual se acerca mas a las
opciones presentadas. Es importante tener en cuenta que este factor hace referencia a
una situacion de una canal recto y uniforme, como es bien sabido esta condicién es
dificil de encontrar en la realidad, por esto es necesario complementarla con el grado de
irregularidad.

Grado de irregularidad: este factor es un complemento a las condiciones del terreno, al
no presentarse informacion primaria de la totalidad de las fuentes se toma como
referencia que las partes altas son terrenos mas regulares y las partes medias y bajas
terrenos con mayores irregularidades.

Variacién en la seccion transversal del canal: con la informacién de las secciones
extraidas del modelo digital de elevacion, se asume este valor identificando la forma y
tamafio que presentan.

Efecto relativo de obstaculos: en las zonas altas de las fuentes hidricas se presume
existen menos efectos de obstaculos debido a la poca intervencion antrépica y mayor
conservacion de las franjas protectoras; a medida que las fuentes se acerca a las zonas
habitadas este efecto incrementa.

Vegetacion: con la ayuda del mapa de cobertura vegetal se identifica el valor referente a
este parametro.

Grado de sinuosidad: este factor depende del desarrollo geométrico del recorrido de la
fuente en planta, se asume teniendo en cuenta esta caracteristica general.

Los valores obtenidos para cada uno de los tramos delas zonas rurales y urbanas se indican
en el respectivo capitulo del modelo hidraulico.

N JURISDICCION DE LA CAR ’v AVR-C AR
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5.4.2.1 Método de Cowan

Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan
desarrollé un procedimiento para la evaluacion de n. Segun este procedimiento el valor de n

pude ser calculado por la ecuacién:

INFORME: IN-ZI

ZIPAQUIRA

n=My+n;+n,+nz;+n,) +ns
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nO= Valor basico de n para un canal recto y uniforme de un material dado.

nl=Se determina para corregir el efecto por irregularidades de la superficie.

n2= Se considera las variaciones en la forma y tamafo de la seccién transversal del canal.

n3= Se considera el efecto de obstruccion u obstéculos al flujo.

n4= Depende de la vegetacion.

n5= Depende de la sinuosidad longitudinal del canal.

Tabla 8 Valores de n metodologia Cowan

0.02 Tierra
0.025 Roca Material
no 0.024 Grava Fina ateria
0.028 Grava Gruesa
0 Ligero
nl 0690015 M(';/I deer]rggo Grado irregularidad
0.02 Severo
0 Gradual
n2 0.005 Ocasional Variacion seccion
0.010-0.015 Frecuente
0 Despreciable
0.010-0.015 Menor ,
n3 0.020-0.030 Apreciable Obstaculos
0.040-0.0060 Severo
0.005-0.010 Baja
na 0.0100.025 Media Vegetacién
0.0250-0.050 Alta
0.050-0.1 Muy Alta
1 Menor
1.15 Apreciable Sinuosidad
n5 13 Menor

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién Ven Te Chow
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5.4.3 Modelo hidraulico

La consideracion para el manejo de la amenaza en las zonas rurales va a tener una escala de
desarrollo de 1:25.000. Con estos parametros a seguir, los modelos hidraulicos tendran esta
escala.

El resultado principal de un modelo de amenaza de inundacion es la delimitacién de las areas
factibles de inundacién para un determinado periodo de retorno. De acuerdo con las
modelaciones previas (i.e. precipitacion y sistema integrado de drenaje), y una vez la lamina de
agua se encuentra fuera del sistema, ésta empieza a dispersarse por la llanura inundable, en
donde la intensidad de la amenaza se mide en términos de la frecuencia de la inundacion,
duracion de la inundacion y velocidad del flujo.

En el presente proyecto se emplea el software HEC RAS Modelizacion de Canales Abiertos, el
cual es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no
permanente y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial.

Para el modelo de transito de caudales, a través de las secciones transversales, se aplicaron
los conceptos técnicos de la hidraulica de canales abiertos. Para el desarrollo matemético fue
utilizado el software HEC RAS y la extensién GEO RAS para ejecutarlo en un pequefio sistema
de informacion geografica. En la siguientes figuras se puede observar las secciones trazas en
las diferentes fuentes objeto de estudio.

Con la cartografia base a escala 1:25.000, del municipio Zipaquira, se extraen las curvas de
nivel de las cuales se genera el modelo de elevacion digital del terreno, insumo importante para
la generacién del modelo hidraulico donde se trazan los rios de interés y sus bancas. Esta
informacioén es luego exportada al modelo HEC RAS para el desarrollo del modelo hidraulico.

En la Figura 30 se observan las fuentes analizadas en el modelo hidraulico para la zona rural,
una vez realizado el proceso en el HEC RAS donde son incluidas las condiciones de frontera y
la caracteristicas hidraulicas como el caudal y coeficiente de manning; el resultado es
exportado al ArcGIS para la visualizacion de la llanura inundable clasificada en diferentes
periodos de retorno. Esto permite su visualizaciéon de forma general.

En este proceso se trazan los drenajes de interés, de acuerdo al modelo digital de trabajo. Es
importante aclarar que se debe realizar con este insumo para evitar diferencias, o sea que la
linea trazada no concuerde con la zona de drenaje. Teniendo en cuenta que la normatividad
vigente para estudios de riesgo en zonas rurales propone el analisis a escala 1:25000 para
zona rurales y escala 1:2000 para zonas urbanas, el procedimiento para la obtencion del
modelo hidraulico se adopta con la ayuda de la extension HecGeRas para lo cual se procede
de la siguiente manera: se trazan los drenajes coincidiendo con la zonas marcadas en el mapa
de acumulacion de flujo, esto garantiza que el canal natural proyectado corresponda al
generado con la cartografia base utilizada; las zonas de Banks se definen observando los
cambiaos de pendiente que se pueden en observar en el detalle del relieve que presenta la
cartografia.
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Figura 30 Esquema modelo hidraulico municipio rural Zipaquira
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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Figura 31 Esquema modelo hidraulico municipio urbano Zipaquira
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Las secciones se trazaron cada 30 metros y el modelo digital se ajustd a formato raster de 2x2
metros. Lo anterior ofrece una mejor presentacion sin mejorar el detalle, este seguira siendo
dado por la escala. El formato mejora su resolucién teniendo en cuenta que, con este, no se va
a realizar ningun tipo de operaciones.

Una vez obtenida la informacion se exporta con la herramienta Ras Geometry del ArcGIS.
Abajo se muestra la ubicacién en el menua (Ver anexo hidraulico).

Figura32 Exportando datos al modelo hidrolégico
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

Una vez definidas las caracteristicas de los modelos urbano y rural, se obtienen los niveles de
inundacioén para los periodos de retorno de 12.5 y 50 afios, con los cuales se zonificara la
amenaza; a continuacion se observan los resultados obtenidos de los modelos hidraulicos en la

zona rural y urbana.
Figura 33 Datos exportados al Hec Ras
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5.4.3.1 Andélisis del modelo hidréulico

Una vez exportados los datos al software HEC RAS se debe tener en cuenta los aspectos a
modelar. Estos corresponden a caudal, pendiente, coeficiente de manning, etc. En la siguientes
tablas se indican los valores utilizados para la modelacion hidraulica en cada uno de los
tramos; se observan los caudales para los periodos de retorno de 12.5 y 50 afios a partir de los
cuales se zonificara la amenaza; los valores de caudal consignados corresponden a los
calculados en el modelo rasterizado, explicado en capitulos anteriores.

La columna correspondiente a la pendiente se obtiene de promediar las pendientes entre cada
seccion. Este valor se ingresa al modelo para definir las condiciones de contorno explicado en
el aparte (condiciones de contorno); para el valor de n adoptara la metodologia de Cowan.

Basados en el modelo digital de elevacion, se toman las cotas de fondo en cada seccion y la
diferencia se divide en la distancia entre secciones, luego se promedia y se obtiene el valor de
la pendiente para cada una de las fuentes y tramos a modelar.

Tabla 9 parametros de entrada modelo hidraulico Rural y urbano del municipio Zipaquira.

FUENTE TRAMO | Caudal 12_5 Caudal 50.00 | PENDIENTE n

Q tomita unico 7.04 9.04 | 0.037500448 | 0.07
Rio frio arriba 12.46 15.58 | 0.164015529 | 0.065
Q hupadero Unico 2.74 3.51/0.129201346 | 0.065
Rio frio tramol 39.26 50.37|0.027327002| 0.07
Rio frio tramo?2 39.39 50.54| 0.00120707| 0.05
Q gramal Unico 8.58 11.01|0.048711052 | 0.062
Rio frio tramo3 56.77 72.27)0.006797991| 0.052
pantano Unico 10.56 13.63|0.091430338| 0.06
Rio frio tramo4 66.61 85.59|0.007141682| 0.07
Q guerrero Unico 18.74 24.67 | 0.060920274 | 0.06
Rio frio tramo5 84.11 107.71|0.012199771| 0.06
innominadal Unico 2.67 3.43|0.077944652| 0.05
Rio frio tramo6 109.1 139.93|0.009830139| 0.07
Q corraleja arriba 4.22 5.26|0.140792398| 0.07
innominada?2 Unico 3.85 494| 0.11141375| 0.07
Q corraleja abajo 9.47 12.64|0.057574081| 0.07
innominada3 Unico 2.12 2.81| 0.10319216| 0.065
innominada4 Unico 3.74 4.78 0.0269569 | 0.065
Rio frio tramo7 110 140.94 | 0.010497166 | 0.065
Q casa verde unico 4.16 5.5/0.059174916| 0.07
Rio frio tramo8 116.3 149.56 | 0.003194783| 0.06
Q patada unico 1.35 1.720.066126596| 0.08
Rio frio tramo9 122.1 156.63 | 0.001630083| 0.07
Q laurelal Unico 13.42 17.05|0.088108355| 0.07
Rio frio abajo 159.8 205.08 | 0.02856656| 0.08
Rio Frio arriba 3.65 5.10(0.085124698| 0.06
innominaddal unico 4.12 5.16|0.157351877| 0.07
Rio Frio tramol 12.06 15.39|0.060903846| 0.06

73



CAR

ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

JURISDICCION DE LA CAR
FECHA: JUNIO 2015 INFORME: IN- ZI ZIPAQUIRA
innominadda?2 Unico 1.48 1.97|0.275362879| 0.06
Rio Frio tramo2 21.85 28.04|0.048865202 | 0.05
Qgrande Unico 4.31 5.53|0.136186121| 0.07
Rio Frio tramo3 28.54 36.71|0.030046641| 0.07
innominadda3 unico 3.25 4.51]0.171081513| 0.07
Rio Frio tramo4 34.52 44.29|0.043153436| 0.07
innominadda5 arriba 2.20 2.96|0.197967923| 0.065
innominadda4 unico 1.96 2.52| -1.88495254| 0.065
innominadda5 tramol 7.93 10.18 | 0.284668178 | 0.065
innominadda6 Unico 3.47 4.4510.212765345| 0.07
innominadda5 abajo 14.04 18.01|0.202091351| 0.06
Rio Frio abajo 58.97 75.68 | 0.056404264 | 0.08
Rio frio arriba 77.31 98.62|0.033258871| 0.07
Q borahero Unico 8.91 11.40|0.093064248| 0.07
Rio frio tramol 94.33 109.48 | 0.09524952| 0.06
innominadal Unico 2.79 3.58 | 0.11604191| 0.07
Rio frio tramo2 94.33 121.06 | 0.036623539| 0.07
innominada2 Unico 3.13 4.1210.124243083| 0.07
Rio frio tramo3 97.99 121.17|0.023610442| 0.07
innominada3 Unico 12.98 16.66 | 0.078764713| 0.07
Rio frio tramo4 HitH 134.27|0.010096719| 0.07
innominada5 Unico 9.56 12.27|0.081155569| 0.05
Rio frio tramo5 HitHH#H 169.08 | 0.015773025| 0.07
innominada4 unico 5.43 7.11(0.090969101| 0.07
Rio frio tramo6 132 169.36 | 0.009261529| 0.06
innominada6 Unico 1.87 2.41|0.124350741| 0.06
Rio frio tramo7 141.6 183.71|0.003919328| 0.07
Qla palma Unico 29.93 43.2910.094386816| 0.06
innominada?7 unico 3.41 4.38| 0.09656939| 0.07
Q hornillo Unico 33.99 43.66|0.017923036| 0.07
Rio frio tramo8 143.7 184.45|0.010776902| 0.07
innominada8 unico 2.29 3.05(0.134727738| 0.06
innominada9 arriba 4.63 6.1| 0.11769905| 0.06
innominada9 abajo 5.61 7.34(0.045892821| 0.07
Rio frio tramo9 191.1 238.2 0.0117244| 0.08
Q santa lib arriba 5.17 6.64|0.032713379| 0.07
innominadal0 unico 6.08 7.79|0.064538882| 0.07
Qsanta lib tramol 18.40 23.48|0.034143581| 0.08
innominadall Unico 3.42 4.39| 0.08988196| 0.06
Qsanta lib abajo 38.58 49.5210.045415685| 0.08
Rio frio abajo 237.1 304.23 | -0.00150897| 0.06
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innominadal Unico 4.26 5.6(0.150989204 | 0.07
Rio susagua arriba 1.13 1.45|0.190611297| 0.06
Rio susagua tramol 8.77 12.07|0.112253031| 0.06
innominada2 Unico 3.42 4.31|0.192451259| 0.07
Rio susagua tramo?2 17.45 22.3010.114372365| 0.06
innominada3 Unico 7.61 9.62(0.180617184| 0.07
Rio susagua tramo3 25.43 32.65| 0.26911771| 0.07
innominada6 arriba 9.15 12.56|0.123897897| 0.07
innominada4d Unico 2.97 3.780.210840526| 0.06
innominada6 tramol 17.05 21.85|0.005169309| 0.06
innominada5 Unico 7.1 9.11|0.162941987| 0.07
innominadab abajo 17.5 22.45]0.131752194| 0.08
Rio susagua abajo 52.01 66.7310.085952197| 0.07
Rio Susagua Unico 291.3 372.07 | 0.006827312| 0.08
Rio neusa arriba 630.5 809.54 | 0.000946087 | 0.06
Rio neusa abajo 1614 2070.87| 5.1036E-06| 0.08
Rio bogota arriba 1091 1400.54| -0.0003831| 0.064
Rio bogota abajo 2003 2484.07|0.001692156| 0.067
innpminadal Unico 19.94 25.45|0.164067573 | 0.06
innpminada2 Unico 2.26 2.91|76.36476299| 0.07
innpminada3 Unico 1.36 1.92|0.320754144| 0.06
innpminadab Unico 28.38 34.5510.121947482| 0.06
innpminada5 Unico 1.58 2.030.270036259| 0.05
innpminada?7 Unico 30.93 39.53 0| 0.07
innpminada4 Unico 24.52 28.75|0.164657445| 0.07
innominada4d Unico 4.86 6.23|0.114341589| 0.07
innominada2 arriba 3.48 6.06 | 0.085817429| 0.07
innominadal Unico 1.14 1.46 | 0.079026505 | 0.065
innominada?2 tramol 7.91 10.69|0.044484232 | 0.065
innominada3 Unico 7.54 9.63|0.089226502 | 0.065
innominada?2 tramo?2 17.08 21.92|0.101613076| 0.07
innominada2 abajo 25.15 33.85| 0.04408976| 0.06

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010)
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6 ESCENARIOS DE AMENAZA

Una vez desarrollados los modelos hidrolégicos e hidraulicos se procede a generar los
escenarios de amenaza, los cuales se integran para generar la amenaza total del municipio
Zipaquira.

Este estudio contempla dos escenarios de amenazas: el primero corresponde a la amenaza por
precipitacién que evalla las zonas con valores de precipitacion maxima en 24 horas para un tr
de 100 afios, independiente de las condiciones topografica y fisicas del terreno.

El segundo escenario corresponde a los niveles maximos alcanzados en las fuentes hidricas
para los periodos de retorno de 12.5 y 50 afios. Este escenario considera que las zonas que
alcanzan inundaciones con caudales en periodos de retornos cortos tienen amenazas mas
altas y, por el contrario, las zonas que se inundan con periodos de retorno mas altos
disminuyen el grado de amenaza.

6.1 AMENAZA POR PRECIPITACION

En un escenario de amenaza por inundacién es necesario tener en cuenta los valores extremos
para la zonificacion. Para este caso de amenaza por precipitacion se tienen los valores de
precipitaciébn maxima en 24 horas. Esta informacion se obtiene del estudio de climatologia del
municipio donde se toman los valores presentados para un periodo de tiempo de 10 afios y los
valores extremo del afio independientes del mes; luego con las distribuciones de probabilidades
se proyecta para un tr de 100 afios.

Con este procedimiento se garantiza unas condiciones extremas para dicho parametro. Es asi
como, una vez generado un mapa continio del parametro de precipitacion maxima en 24
horas, se procede a zonificar la caida de precipitacion de acuerdo al rango de valores
obtenidos.

Una amenaza que se considera como muy importante es la precipitacion, independiente del
flujo de los drenajes, y se toma la precipitaciébn que cae en el municipio. Las precipitaciones
gue se presenten entre los valores menores de 43 mm, para un periodo de retorno de 100
afios, se considerard como baja (es la zona donde se presentan los valores méas bajos), luego
los valores estimados entre 43 y 48 mm se clasifican como sectores con amenaza media vy,
finalmente, los valores superiores se consideran amenaza alta. La Figura 34, muestra los
sectores para el municipio de Zipaquira de acuerdo a las clasificaciones descritas.

Es importante tener en cuenta que la amenaza por precipitacion considerada es independiente
de las caracteristicas fisicas de municipio ya que se considera como un valor atmosférico que
llega a la superficie de la tierra. Esta descripcion en ningun caso corresponde a una
clasificacion climatica ya que para esto, como se menciond anteriormente, son valores externos
gue se presentan un dia del afio, independientes del mes.

Los valores maximos extremos de precipitaciones diarias no siempre van a coincidir con el
periodo lluvioso, por consiguiente se puede presentar un valor extremo en un periodo de baja
precipitacion.
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Tabla 10. Clasificacibn amenaza por precipitacion

AMENAZA RANGO PRECIPITACION (mm) IDENTIFICACION
Alta Mayor de 48 I
Media 45a 48
Baja Menor 45

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

Figura34 Amenaza rural por precipitacion maxima en 24 horas
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Amenaza por niveles de fuentes hidricas

La mayoria de los municipios presentan inundaciéon cuando los niveles de los rios se aumentan
subitamente; estos niveles alcanzan las viviendas y causan dafio econdémico y social. Por tal
motivo todos los analisis que se han realizado tienen como fin determinar los niveles de
inundacién. La amenaza por niveles zonifica las areas indudables por las fuentes hidricas.

Dentro de las principales causas de los problemas de inundacién se pueden tener en cuenta
las siguientes:

- Falta de conservacion de las cuencas: existe un control natural que es generado por las
coberturas vegetales y en general por la conservacion de los ecosistemas. La ampliacion de
las fronteras agricolas y el desarrollo no sostenible hace que los tiempos de concentracion
disminuyan y, por lo tanto, los caudales aumenten.

- Desarrollos urbanisticos en inmediaciones de las fuentes hidricas: la creencia de las
poblaciones de construir sus viviendas cerca de las fuentes hidricas y sin el debido
conocimiento de las caracteristicas de las fuentes hacen que exista una variacion en la zona
del cauce.

De lo anterior se concluye que la amenaza por inundacién es un proceso dindmico. Las
condiciones que se presentan hoy, como los de niveles y caudales, pueden variar en un futuro.

Para la clasificacion de la amenaza por niveles alcanzados por las fuentes hidricas se tendra
en cuenta dos periodos de retorno. Los sectores que se inunden con un caudal para un Tr de
12,5 afios se consideran amenaza alta, los sectores que alcancen los niveles presentados
entre los caudales para Tr 12,5 y 50 afios se consideran con amenaza media, y los sectores de
niveles superiores a caudales para un Tr de 50 afios se consideran como amenaza baja.

AMENAZA URBANA

Para determinar la amenaza urbana se tiene en cuenta la cartografia a escala 1:2000,
desarrollada de la restitucion, adicionalmente sobre la fuente Quebrada Amolador se realizé un
trabajo de campo adicional detallando un poco mas el canal natural.

Tomando como base la cartografia a escala 1:2000 se georeferencié un punto arcifinio y se
nivelé en campo el canal, tomando la seccion trasversal en el tramo de la zona urbana, las
secciones fueron detalladas teniendo en cuenta la variacion geométrica de canal. En zonas
regulares se detallaron cada 50 metros y para zonas con topografia méas irregular el detalle se
tomo mas cercano, hasta 20 metros.

Luego con la ayuda de los datos registrados en las estaciones cercanas, se obtiene las
proyecciones para 12,5 y 50 afos, esto permite ser consecuentes con los valores de los
caudales estimados en otras fuentes. Se generaron los mapas correspondientes en formato
raster y se unieron, esto permitié tener un solo mapa pero con un mejor detalle en la zona
urbana.
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Figura35 Mapa amenaza rural por niveles municipio Zipaquira.
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Figura36 Mapa amenaza urbana por niveles municipio Zipaquira.
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6.2 AMENAZA TOTAL

Una vez analizada las amenazas (precipitacion niveles), se obtiene la amenaza total como la
suma de estos dos resultados, aplicando la siguiente formula:

Amenazas total: (0.8*amenaza niveles) + (0.2*Amenaza precipitacion)

El mayor peso de la amenaza es asociado a los niveles de inundacion obtenidos, ya que estos
representan mas inconveniente en los eventos de inundacién. Este aspecto contempla las
caracteristicas fisicas de la cuenca y la fisiometria de las fuentes hidricas, mientras que la
precipitacion es un aspecto atmosférico que presenta una influencia menor a la ya descrita
amenaza por niveles. Teniendo en cuenta que se maneja formato raster se realiza la debida
multiplicacion de mapas utilizando el extensién de la herramienta de ArcGIS denominada
algebra de mapas.

Realizada la operacién, esta amenaza total se reclasifica en tres valores (1, 2 y 3) siendo 1 el
valor que representa las zonas con amenazas mas altas.
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Figura37 Mapa amenaza Total municipio Zipaquira.

JURISDICCION DE LA CAR

INFORME: IN-ZI

ZIPAQUIRA

Unién Temporal

1062500

1040000 1042500 1045000 1047500 1050000 1052500 1055000 1057500 1060000

1037500

997?00 100?000 100%500 100?000 1001500 101?000 101%500 101?000 1011500
\ Unién Temporal
AMENAZA POR INUNDACION RURAL .
MUNICIPIO ZIPAQUIRA AVR- AR

T
1062500

1060000

1055000 1057500

1052500

CONVENCIONES

LOCALIZACION

(s

e
o N
COLOMBIA  CUNDINAMARCA ZIPAQUIRA %

1042500 1045000 1047500 1050000

1040000

1037500

4 Amenaza Alta
Amenaza Media ESCALA DE SALIDA: ESCALA DE TRABAJO:
Amenaza Baja 1:116,000 1:25.000
Lf ) \/l i 0 1,125 2,250 4,500 6,750 9,000
L -, —— ‘ E—
997500 1000000 1002500 1005000 1007500 1010000 1012500 1015000 1017500

1035000

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

AR

82



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA

JURISDICCION DE LA CAR

FECHA: JUNIO 2015

INFORME: IN-ZI

ZIPAQUIRA

Figura38 Mapa amenaza rural Total municipio Zipaquira.
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7 VULNERABILIDAD

Para el andlisis de la vulnerabilidad en el municipio Zipaquira se tiene en cuenta los elementos
expuestos presentes en la zona, los cuales deben analizarse para determinar el grado
exposicion que tiene ante la materializacién de un evento por inundacién.

La metodologia propuesta para el analisis de la vulnerabilidad ha sido utilizada en amplios
proyectos de Gestidén del Riesgo en paises de Centro América, focos importantes de eventos
de inundacion; identificada la amenaza con sus respectivas probabilidades de ocurrencia, son
incorporados en un plano el cual serd multiplicado con el resultado final de vulnerabilidad
determinado por los analisis realizados a los elementos expuestos de la zona. La metodologia
se realiza a nivel de manzanas, determinando un valor de vulnerabilidad para cada una de
ellas.

La vulnerabilidad analizada se refiere a vulnerabilidad fisica, y corresponde al andlisis de las
viviendas en la localidad de estudio para conocer qué tan susceptibles son a las inundaciones.

La Subdirecciébn de Riesgos Hidrometeorol6gicos del Gobierno de Mexico realiz6 una
metodologia para definir la vulnerabilidad de la vivienda en localidades rurales, a nivel de
predio, la cual se basa en la inspeccion fisica de cada una de las viviendas que conforman la
localidad, para este caso se tomaran el municipio Zipaquira (Eslava, 2006).

Este informe presenta una metodologia para identificar y cuantificar la vulnerabilidad de una
poblacién urbana, ante la ocurrencia de una inundacién. Aungue las ideas usadas en una y otra
metodologia son similares, la principal diferencia consiste en que la primera (para zonas
rurales) determina la vulnerabilidad para cada vivienda mediante una inspeccioén fisica de la
misma, en cambio para la segunda (para zonas rurales) la vulnerabilidad se obtiene a través de
la informacién del Censo General y, con la informacion cartografica que se tenga, puede
plasmarse a nivel de vivienda o manzana. La metodologia que se propone se aplicé, a nivel de
manzanas, para el municipio Zipaquira, en la cabecera municipal.

Como parametro importante para la determinacion de la vulnerabilidad fisica se cuenta como
elemento expuesto a las viviendas.

7.1. VULNERABILIDAD ZONA URBANA

Los materiales usados para la construccion de una vivienda representan una variable muy
importante en la estimacion de la vulnerabilidad de la misma. Por ello, primero se enlistan los
diferentes tipos de materiales que se utilizan en el pais y, posteriormente, las combinaciones
gue resultan entre los materiales de construccién usados en los muros o en el techo de la
vivienda seran tipificadas y evaluadas en funcién de su comportamiento ante una inundacion.

A continuacion se presenta un listado de los posibles materiales a encontrar, las cuales se
relacionaran con los materiales encontrados en la visitas de campo para ser evaluadas en
funcién de su comportamiento ante una inundacion.

En las siguientes tablas se tienen en cuenta los tipos de muros y techos encontrados
comunmente en las zonas cercanas y con caracteristicas similares al area de estudio.
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Tabla 11 Tipo de muros a analizar
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MUROS
M1 Material de desecho
M2 Laminas de carton
M3 Laminas metalicas
M4 Bahareque
M5 Madera
M6 Adobe
M7 Concreto, Mamposteria
M8 Otros

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informaciéon del CENAPRED México

Tabla 12 Tipo de techos a analizar

TECHOS
T1 Material de desecho
T2 Laminas de cartéon
T3 Laminas metalicas
T4 Palma o Bambu
T5 Teja
T6 Concreto o Viguetas
T7 Otros

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED México

Una vez definidos los materiales usados tanto en techo como en muros, el siguiente paso es
identificar las posibles combinaciones para generar el tipo de vivienda. En la siguiente figura se
puede observar las posibles combinaciones que se pueden identificar, dando un color
representativo, asociandolo al grado de vulnerabilidad dependiendo de la combinacion que se

realiza.
Tabla 13Combinacién de materiales de techos y muros

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

T1 1
T2 2 4 5 7 10 12 16
T3 3 6 8 11 13 17
17T4 9 14 18
T5 15 19
T6 20

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

Aunque las potenciales combinaciones son 48, varias de ellas no son posibles (por ejemplo, el
caso extremo corresponde a una vivienda con muros tipo M1, material de desecho, con techo
tipo T6, losa de concreto). Por lo anterior, el nimero de combinaciones se reduce quedando
sélo las 20.
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Estas combinaciones las agrupamos en cuatro tipos de vivienda. Las combinaciones mas
desfavorables corresponderan a vulnerabilidades mayores y el tipo cuatro serd de las
combinaciones menos vulnerables.

Tabla 14 Identificacion tipo vivienda
Combinacion Tipo Vivienda
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010).

Como un punto adicional y con el fin de determinar vulnerabilidad a los elementos presentes
dentro de las viviendas se tiene en cuenta el nivel que alcance el agua que entra en la casa.
Ese porcentaje de dafios es, finalmente la vulnerabilidad de la vivienda ante inundaciones.

Este nivel se tom6 en campo a las viviendas identificadas dentro de las zonas de inundacién de
los diferentes periodos de retorno y asi calcular el nivel que podria alcanzar. Aqui se mostrara
la funcion de vulnerabilidad para cada tipo de vivienda, asi como su tabla correspondiente.

Estos dafios se han cuantificado de acuerdo a la pérdida de enseres caracteristicos de cada
vivienda, y utilizaremos las curvas ya realizadas.
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Figura39 Vulnerabilidad Tipo |
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED

La Figura correspondiente a la vivienda tipo 1 muestra claramente que el rango donde ocurre la
mayoria de las pérdidas, para la vivienda Tipo |, est4 entre los 0.60 m y los 1.20 m.

Figura40 Vivienda Tipo II.

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED
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Y e = T % % 2 % %7 16-1.8 100
g2 3 ¢ 3 43I g 3K 1.82 100

Tirante (m) 225 100

2.5-3 100

En la Figura 41, correspondiente al tipo de vivienda Il, se observa que la mayor pérdida de los
bienes ocurre cuando el tirante de agua en la inundacién alcanza de 0.60 m a 1.00 m.
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Figura4l Vivienda Tipo llI
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED
Para el caso de la vivienda Tipo Ill, el rango que provoca las mayores pérdidas esta
comprendido de los 0.40 m a los 1.00 m.
Figura42 Vivienda Tipo IV
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED

En el caso de las viviendas Tipo 4, se observa que mas alla del primer metro de inundacion, el
porcentaje de pérdida en estas viviendas es minimo, hasta que alcanza el segundo piso de la
misma y, nuevamente vuelve a dispararse.
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Figura43 Vivienda Tipo V.
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién del CENAPRED

Para cada caso se presenta sobre el eje de las abscisas (x) el nivel alcanzado por el agua, en
metros, mientras que en el eje de las coordenadas (y) el valor corresponde al porcentaje de
danos esperados en la vivienda.

Para adelantar el proceso de evaluacién Zipaquir4, se trabajé coordinadamente con la
administraciébn municipal. Teniendo en cuenta la amenaza se identificaron los barrios con
mayor problemética de inundacion y se procedio a la visita de identificacion de los factores de
analisis explicados anteriormente.

Para tal efecto se desarrolld una plantilla de recoleccibn de informaciéon, se puso a
consideracion de la supervision y luego de manera coordinada se procedio al trabajo de campo.
El formato de campo incluyé informacién, identificacion de cada predio, una verificacion de la
cota de inundacion presentada en el sitio, habitantes, conservacion principalmente

Para obtener las caracteristicas de los techos y los muros se procedi6 de la siguiente manera:

- Se realiz6 un inventario predio a predio con las caracteristicas de los techos y muro ya
definidos en el aparte anterior.

- Luego se definié para cada vivienda el tipo, I. 11, 11l o IV.

- Se reviso el tipo de vivienda para cada manzana y se generalizé cada una teniendo en
cuenta las viviendas que forman parte de una manzana. tomando el 40% de las de la
condicion més desfavorable, por ejemplo si de 10 viviendas 4 son tipo | y 6 tipo lll, la
manzana se considera con viviendas tipo I.
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Para el levantamiento de la informacion se tomo la informacion de las manzanas suministradas
por la CAR, en su cartografia general. Estas se numeraron para realizar el recorrido.

Para cada manzana se tomaron las coordenadas para poder verificar la informacion, para el
desarrollo de esta actividad se procedio asi:

- Se contacto personal del municipio.

- Con el apoyo de este funcionario se contratd a habitantes del sector con conocimiento
del municipio para que realicen la actividad.

- Estas personas recibieron capacitacion basica para el manejo del GPS, y se recalco la
importancia del proceso.

El personal encargado de levantar la informacién recibié por parte del consorcio, un GPS, una
camara fotogréafica, un plano de ubicacion de las manzanas y un formato para el registro de la
informacién. En el formato se consignd la direccién, la ubicacion en la manzana, las
caracteristicas de los techos y de los muros, también el nivel alcanzado en eventos de
inundacion en algiin momento.

F;gtografl;a} 1. Personal de apoyo recibiendo equipo e

£

n el municipio de Zipaquira

_u

Ml

|
v

S

Fuente: Personal en capacitacion, Municipio Zipaquira (Cundinamarca)

Se disefid un formato para la toma de la informacién de una manera facil y lo mas rapidamente
posible. Este formato se encuentra dentro del anexo de vulnerabilidad.

Una vez levantada la informacion de los barrios, predio a predio, se procedié a realizar la
espacializacion de los datos y la clasificacién de estos aplicando la metodologia explicada.
Para este fin se llevo la informacién a una plantilla en Excel que permitid, de una manera agil
mediante un algoritmo, crear una rutina que autométicamente clasifico las manzanas en los
diferentes niveles ya definidos.

AR
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Esta informacién se mapific6 por manzanas y se elaboré un formato raster, con resolucion de
30x30 metros consecuente con los formatos de los raster de amenaza, esto con el fin de poder
realizar las combinaciones para la elaboracién del riesgo.

Para la obtencion de la vulnerabilidad fisica y riesgo por inundacion para el municipio Zipaquira
Cundinamarca, se tuvo en cuenta informacién primaria y secundaria.

Se disefiaron los siguientes formatos tenidos en cuenta durante las salidas de campo (Ver
anexo Vulnerabilidad)

¢ Toma de datos en campo.

e Recoleccion de informacion para andlisis de vulnerabilidad escenario de inundacion.
¢ Material de campo para comisiones de toma de informacion.

¢ Induccién para comisiones de toma de informacion.

e Cddigos sobre tipologia de informacién a colectar.

e Cronograma de actividades en salidas de campo.

¢ Inventario de materiales a entregar a comisiones de toma de informacion.

Del mismo modo se utilizaron formatos de actas de visita e informacién de contactos de
alcaldes, jefes de planeacién y funcionarios de la administracién municipal.

Con la informacion dispuesta se prepard el respectivo cronograma de visita, en concertacion
previa, via telefonica con el Jefe de Planeacion.

Inicialmente se efectué la visita de reconocimiento a los sensibles inconvenientes
contemplados en el objeto del contrato UT AVR CAR visibilizados por la comunidad y la
administracién municipal.

Se proporcioné capacitacion sobre la obtencion de informacion para el analisis de
vulnerabilidad fisica y riesgo de inundacién a personal del municipio Zipaquira, por parte de UT
AVR CAR las veces que fuese necesario (tanto teérica como practica). Se verificé la calibracion
del equipo y, gracias a la colaboracion de cada uno de los funcionarios, se tomd la informacién
requerida.

La informacion fue capturada para su respectivo analisis, durante los meses previstos de
ejecucion.

A continuacion algunas fotografias de calles y tipos de vivienda que testimonian la captura de
informacién relacionada con clase de muros, techos y nivel de inundaciéon asumida por la
delegacién comisionada para este proposito y que sirvi6 como base para la concresion del
analisis, espacializacion, resultados, conclusiones y recomendaciones.
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Fotografia 2. Vulnerabiliad muniipio de Zipaquira

Fuente: Municipio Zipaquira (Cundinamarca)

92



ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA, INUNDACION,

AVENIDA TORRENCIAL E INCENDIOS FORESTALES EN LOS MUNICIPIOS PRIORIZADOS EN LA (o Unkén Tempora
JURISDICCION DE LA CAR

FECHA: JUNIO 2015

INFORME: IN-ZI

ZIPAQUIRA

Figura44 Vulnerabilidad sector urbano
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Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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7.2. VULNERABILIDAD ZONA RURAL

Para estimar la vulnerabilidad rural es necesario tener en cuenta varios aspectos que para el
sector son muy importantes: la produccion de la tierra es de prioridad en el sector; desde esta
oOptica, se analiza como se puede abordar el escenario de tal forma que sea significativa la
zonificacién y se tengan en cuenta varios aspectos que puedan ser sensibles.

Para la realizacién de los mapas rurales, se trabaj6 con cartografia a escala 1:25.000, ubicando
el casco urbano a manera de orientacién y no se tuvo en cuenta en el andlisis, ya que este se
realiza de manera independiente a escala 1.2.000.

Se analizaron tres aspectos que se presentan a continuacion:

- Vulnerabilidad por cota.

- Vulnerabilidad por relieve.

- Vulnerabilidad por las condiciones de textura y cobertura del suelo.

» Vulnerabilidad por cota.
En esta vulnerabilidad se considera que, por la condicion altitudinal que presenta una
vulnerabilidad a los fendmenos de inundacién. Por efectos de gravedad las zonas con valores
mas bajos de altitud tendrdn de hecho una vulnerabilidad a este fenébmeno, para ello se
dispone de la cartografia a escala 1:25000 con un detalle en zonas urbanas a escala 1:2000.
Lo anterior permite tener una mejor resolucion para la zonificacion.

Se genera la cartogréfica en formato raster con resolucion de pixel 30x30. A partir de esta
informacion se clasifican las altitudes en tres categorias.

Tabla 15. Vulnerabilidad por cota

Rango (MSNM) Vulnerabilidad Simbolo
2600 - 2780 Alta _
2780 - 3000 Media

Mayor a 3000 Baja

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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Figura45 Vulnerabilidad rural por cota
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\Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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» Vulnerabilidad por relieve.

La condicion de vulnerabilidad desde el punto de vista de relieve se realizd6 tomando la
pendiente presentada en el municipio.

En las zonas rurales el problema que mas dafio causa al terreno es el encharcamiento el cual
genera da en zonas de pendiente baja. Dicha condicidn no permite un drenaje natural en zonas
de baja pendiente por lo que es necesario adelantar obras de drenaje que permitan que los
cultivos se desarrollen en unas condiciones éptimas. De igual forma, los predios por esta
condicién pueden variar su precio, asi como los predios con pendientes altas presentan
inconvenientes con procesos de remocidn en masa y erosion pero, viéndolos desde el punto de
vista de inundacioén, las pendientes altas permiten el flujo y evacuacién de agua. En ese orden
de ideas presentaran vulnerabilidad baja a inundacion. Con esta conceptualizacion se zonifica
la vulnerabilidad y a partir del mapa raster de cotas se elabora un mapa de pendientes y se
zonifica de la siguiente manera:

Tabla 16. Vulnerabilidad por relieve

Rango (Grados) Vulnerabilidad Simbolo
0-10 Alta _
10-25 Media

Mayor 25 Baja

Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacién del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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Figura46 Vulnerabilidad rural por relieve
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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» Vulnerabilidad por las condiciones de textura y cobertura del suelo.

La vulnerabilidad de un predio rural depende de las condiciones de suelo. Cuando se
presentan suelos con texturas gruesas y poca vegetacion existen las condiciones para que
exista una infiltracién natural y se pueda decir que el predio presenta una vulnerabilidad baja a
inundaciones. En caso contrario la vulnerabilidad estara en aumento, o sea un suelo de textura
fina tendrd una condicion ideal para la inundaciéon por tanto serd muy vulnerable a este
fendmeno.

Para ver reflejada esta condicion se utiliz6 el mapa en formato raster del coeficiente de
infiltracion S. Este se clasifica de la siguiente manera:

Tabla 17. Vulnerabilidad por suelos

Rango (Valores de S) Vulnerabilidad Simbolo
88 — 99 Alta _
83 - 88 Media
Mayor 83 Baja

Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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Figura47 Vulnerabilidad rural por suelos
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Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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> Vulnerabilidad total sector rural.

Para obtener la vulnerabilidad se tiene en cuenta las anteriores clasificaciones sumandolas
aplicadndoles un peso a cada una de ellas:

Vul. Total = 0.2*Vul. Por cota + 0.4*Vul. Relieve + 0.4*Vul. Condiciones del suelo.

Se considera mas sensible las vulnerabilidades por relieve y condiciones de suelo, en la
practica de aprovechamiento de los suelos esos factores priorizados son siempre los mas
relevantes.

Para obtener el valor final se clasifican los valores de las vulnerabilidades en formato numérico,
esto para permitir la multiplicacion y poder espacializar, los valores considerados se presentan
a continuacion:

Tabla 18. Vulnerabilidad rural Total

Valor numérico adoptado Vulnerabilidad Simbolo
2 Media
3 Baja

Fuente: UT AVR CAR,, 2014, a partir de informacion del IDEAM (2014) e IGAC (2010).
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Figura48 Mapa vulnerabilidad total zonas rurales
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8 RIESGO POR INUNDACION

La evaluacion del riesgo por inundacién para el municipio Zipaquira se establece mediante la
interaccion de los factores involucrados en el riesgo holistico: la amenaza por inundacion, la
vulnerabilidad fisica del &rea de estudio.

De acuerdo con las metodologias de evaluaciéon de riesgos en diversas areas del conocimiento
a nivel mundial, una forma 6ptima de afrontar la valoracion del riesgo es considerarlo como el
riesgo debido a la probabilidad de la ocurrencia del evento amenazante y su impacto o
consecuencias probables sobre las personas y elementos vulnerables expuestos.

La combinacién de la probabilidad de ocurrencia de la amenaza y el impacto que causa sobre
los elementos vulnerables determinan el peso de cada factor de riesgo, como se muestra en la
Tabla 19, en donde el color rojo expresa un riesgo potencial alto, el color amarillo un riesgo
potencial medio y el verde un riesgo potencial bajo.

Tabla 19 Criterios de riesgos por Inundacion

AMENAZA
VULNERABILIDAD Y Media 2 Baja 3
it \ redo @
Media 2 | mediod) |
Baja 3 medio (3)

Fuente: UT AVR CAR., 2014, a partir de informacién CENAPRED México.

Una vez establecida la afectacion potencial que puede sufrir un elemento vulnerable expuesto
a la amenaza, se procede a la especializacién de dicho riesgo dentro del municipio.

Se debe tener en cuenta que a la hora de la materializacion de un evento de inundacion, se
ejecuta la capacidad de resiliencia la cual manifiesta un nuevo nivel de riesgo, el cual se vera
disminuido al implementar medidas mitigadoras que sean eficientes a corto, mediano y/o largo
plazo.

Estas medidas mitigadoras actuaran sobre el riesgo que no es posible enfrentar por medio de
la resiliencia, siendo éste el que en ultimas afectara realmente al elemento vulnerable. En la
presente figura se muestra la identificacion del riesgo por inundacién del municipio de
Zipaquira.

El riesgo tiene influencia en el dafio potencial que genere sobre la poblacion y sus bienes que
pueda causarse por la ocurrencia de amenazas de inundacion. Es por esta razdén que se
generan planes de contingencia los cuales se hacen necesarios en un proceso de gestion que
involucre al Estado y a la sociedad.

Una vez identificadas, descritas y analizadas las amenazas y desarrollada la captura y el
analisis de vulnerabilidad, se procede a determinar el nivel de riesgo que para esta metodologia
es la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad.

La metodologia descrita anteriormente corresponde a una adaptacion con cambios apropiados

a las amenazas por inundaciones, basada en el Programa de Concientizacién y Preparacion
para Emergencias a Nivel Local (APELL) el cual fue dado a conocer en 1988 por el Centro de
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Actividades del Programa de Industria y Medio Ambiente (UNEP IE/PAC) del Programa de las
Naciones Unidas, en cooperacion con los gobiernos y la industria quimica.

Con el presente estudio, se pretende obtener un analisis primario que permita conocer de
manera general y anticipada los principales riesgos generados en el municipio por eventos
naturales en este caso inundaciones. El énfasis se realiza en las probabilidades de eventos de
inundaciones que representen una amenaza potencial para las personas, la propiedad y el
ambiente, para que a través de este conocimiento las autoridades tengan mayores elementos
de juicio para establecer y mejorar la preparacién para situaciones de emergencia.

El andlisis de riesgo busca medir las consecuencias de un evento contra las probabilidades de
este llegue a ocurrir. La probabilidad que suceda un evento y sus consecuencias raramente
puede llegar a calcularse en forma exacta (matematica). Sin embargo, con frecuencia se
pueden estimar con la precisién suficiente para poder establecer una base que permita tomar
medidas practicas para contener los riesgos.

El término “riesgo” incluye dos aspectos:
1. La probabilidad de que un evento ocurra dentro de cierto periodo de tiempo.
2. Las consecuencias para la poblacion, las propiedades y el ambiente.

La probabilidad de que un evento ocurra y cause dafos se reduce si la amenaza o peligro es
reconocido por quienes se pudieran ver afectados, y si son comprendidas sus causas y sus
efectos. Asimismo, es importante estudiar las consecuencias de efectos combinados.

En el desarrollo del andlisis es importante tomar en cuenta lo siguiente:

* El potencial de la amenaza.

* La ubicacion de la amenaza, la vulnerabilidad de los elementos amenazados en las
inmediaciones.

Una vez realizados los andlisis de amenaza y vulnerabilidad, se proyecta el riesgo. Tomando la
teoria de los textos y las definiciones de riesgo se tiene que el riesgo es el producto de la
amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo= Amenaza x Vulnerabilidad

En ese orden de ideas se clasificaron los dos pardmetros con los nimeros 1, 2 y 3. El nUmero
1 representa los valores criticos o clasificados altos, tanto amenaza como vulnerabilidad, el
namero 2, representa las zonas con valores medios y finalmente el nimero 3 corresponde a los
valores bajos. La multiplicacion arroja valores de 1 hasta 9 y las combinaciones se presentan a
continuacion:

v Amenaza alta vulnerabilidad alta.
Esta condicion se considera la mas critica y desde el punto de vista de zonificacién no tendria
problema y el resultado es l6gico. Estas zonas tendran un resultado de multiplicacion igual a 1.
Las condiciones desfavorables hacen de estas zonas de especial cuidado por lo que es
necesario tomar decisiones definitivas para el desarrollo en estos sectores.

v Amenaza alta vulnerabilidad media.- Vulnerabilidad alta amenaza media.
Esta multiplicacion dard como resultado 2, la condicion presentan dos situaciones alta: la
amenaza Yy la vulnerabilidad, sin embargo si analizamos las consideraciones para el desarrollo
de la amenaza y la vulnerabilidad se observa que el valor de 2 serd mas marcado por la
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amenaza que por la vulnerabilidad; dificilmente se encontrardn zonas de vulnerabilidad media
con amenaza alta, pero si podemos encontrar zonas de amenaza alta con vulnerabilidad
media.

Lo expuesto anteriormente justifica la adopcion del nimero 2 como riesgo alto, la zonificacion
alta correspondera a resultados 1y 2.

v Amenaza alta — vulnerabilidad baja. Vulnerabilidad alta amenaza baja.
El resultado de la multiplicacion es 3 en ambos casos por lo que se considera situacion de
riesgo medio. De esta manera permite trabajar con algunos de los dos pardmetros, realizar
obras de contenciébn para mejorar la situacion de amenaza o mejorar la condicion de
vulnerabilidad para disminuir el riesgo. Estas son zonas consideradas de desarrollo dentro de
las cuales es posible trabajar a nivel municipal y ademas permite a las autoridades el
mencionado desarrollo.

v" Vulnerabilidad media — amenaza media.
Es otra de las condiciones logicas, las dos zonas clasificadas como medio el resultado es 4 y la
condicion sera media.

v Amenaza media vulnerabilidad baja. Amenaza baja vulnerabilidad media.
Estos dos resultados tiene el valor 6, es decir ambos escenarios tienen una condicion baja; en
el caso de vulnerabilidad se tendra pendientes grandes y buen drenaje, esto combinado con
niveles de inundacion para periodos de retorno ente 12,5 y 50 afios. Para el caso de amenaza
baja se tendran valores de inundacién superiores a 50 afios, ésta se zonificara como riesgo
bajo.

v" Amenaza baja — vulnerabilidad baja.
Matematicamente, esto corresponde a un valor de 9, y la zonificacion es también muy légica,
sectores con amenaza baja cruzado con sectores con una vulnerabilidad baja .Este valor se
zonifica como riesgo bajo.
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Para analizar el resultado del estudio es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

v' Escala.
El estudio considero una escala de 1:25000, con un detalle adicional a escala 1:2000 para la
zona urbanaEs necesario adelantar estudios de precisién en sectores especificos, para ello se
recomienda a las autoridades municipales adoptar una medicién de niveles permanente que
permita valorar la informacion proyectada en el sector.

v' Amenaza.
La amenaza se proyecto con la estimacion de niveles a periodos de retorno de 12,5 afios y 50
afios, esto significa que el evento extremo se presentara por lo menos una vez en 12,5 o 50
afos. El periodo de retorno técnicamente se puede asimilar al inverso de la probabilidad. En
resumen, la probabilidad de ocurrencia de un evento que cause amenaza alta es de
aproximadamente 8%.

v" Vulnerabilidad.
La vulnerabilidad consideré situaciones naturales del municipio frente a eventos de inundacion,
lo cual no coincide con la vulnerabilidad zonificada para otros fenébmenos analizados en otros
capitulos. Es exclusiva para este componente.

Los resultados nos arrojan poca problematica por inundacién en gran parte de la zona urbana,
adicionalmente,

Se considera un municipio con una problematica grande en componente por inundacion en la
zona adyacente al rio Bogota.

R
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9 CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacion base para la generacion de los productos, tales como
cartografia, informacién climatol6gica, y mapas tematicos, los parametros estimados tales
como caudal y niveles criticos de aguas y otros se proyectaron con un enfoque de riesgo para
la planificacién del territorio a escala 1:25.000, es necesario aclarar que no debera usarse para
la proyeccion o disefio de estructuras. Para estos fines es necesario hacer un estudio de detalle
con informacion en campo y actualizacién de los parametros, sobre todo topografia.

De acuerdo con la zonificacién, el municipio de Zipaquird la problematica asociada a
fendmenos de inundacion, se ubica en la zona adyacente al rio Bogota

Las precipitaciones maximas en 24 horas, estimadas para un periodo de retorno de 100 afios
se encuentran entre 43 y 48 mm, presentando los valores maximos en la parte mas baja de la
cuenca.

La calibracién como tal del modelo no se realizé por limitaciones de informacién en los puntos
de interés, sin embargo se realizé una optimizacién de parametros, principalmente tiempo de
concentracion, es importante resaltar que este debera optimizarse con la adopcion de puntos
de control.

Las viviendas del municipio de Zipaquira se clasificaron como tipo Il y Ill, respecto a
vulnerabilidad en su mayoria, estas se categorizaron como medias y bajas en un alto
porcentaje.

Las zona relacionadas por el IGAC, coinciden con los valores estimados en el presente estudio
valorando la metodologia aplicada.
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