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INTRODUCCION

Las avenidas torrenciales es uno de los fenomenos naturales que mayores estragos y dafos
causan a nivel mundial. Si se tiene en cuenta la distribucién geografica de las distintas
amenazas naturales, las inundaciones por avenidas torrenciales son, sin duda, los mas
generalizados, pues afectan a muchos paises del mundo. Un ejemplo importante de
inundaciones por avenidas torrenciales es la acaecida en Florida — Valle del Cauca (1994)
en la cual 19 personas perdieron la vida.

En Colombia, las avenidas torrenciales o flujos de lodos son altamente frecuentes a lo largo
y ancho del territorio nacional. Este fenomeno ocurre en los rios o quebradas por efecto
inicial de un deslizamiento. Se caracteriza generalmente por ser homogéneo o monofasico.
Es un movimiento en masa que se puede originar por diferentes causas (sismos, lluvias,
erupcion volcanica, deslizamientos, etc.) y que se desplaza ladera abajo por efecto de las
fuerzas gravitacionales.

Las comunidades asentadas en zonas aledafias a las regiones montafiosas pueden estar en
riesgo a causa de las avenidas torrenciales, pues éstas son muchas veces responsables de
pérdidas de vidas y dafios a la infraestructura. Caracterizadas por una alta velocidad del
flujo y grandes fuerzas de impacto, las avenidas torrenciales tienen un potencial erosivo y
destructor mucho mayor que el de las inundaciones. En combinacién con la poca
predictibilidad temporal, las avenidas torrenciales representan una amenaza para
asentamientos humanos, zonas agricolas y ganaderas y vias, entre otros tipos de
infraestructura localizados sobre el abanico aluvial, es decir, en la parte plana donde todos
los escombros y materiales transportados son depositados.

Por ello es importante que las areas amenazadas por estos fenémenos sean identificadas con
el fin de estimar la vulnerabilidad de los elementos expuestos y determinar los escenarios
de riesgo. Estos permitirdn plantear y analizar diferentes alternativas con el proposito de
prevenir, mitigar o controlar la amenaza por este tipo de fendmenos y definir
posteriormente el uso adecuado de dichas areas. En muchos casos, esto puede verse
reflejado tanto en proyectos de reubicacion como modificaciones de los planes de
ordenamiento territorial en cuanto a las futuras areas de expansion de los municipios. Para
cumplir con esta tarea se debe desarrollar una metodologia para delimitar las zonas
vulnerables a este tipo de amenazas.

El municipio de Dagua se encuentra ubicado al norte de la ciudad de Cali a 47.7 km sobre
la via Cali- Buenaventura; es el tercer municipio mas grande del Valle del Cauca, después
de Buenaventura y Calima. El territorio es montafioso y su relieve corresponde a la
cordillera Occidental de Los Andes.

Entre sus accidentes orograficos cuenta con los Farallones de Cali, Las Cuchillas de Las

Brisas y Palo Alto, Los altos de Dofia Mariana y Panecillo y Los cerros de Clorinda,
Cubilete, La Virgen y Palo Alto.
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El municipio de Dagua posee un ecosistema muy seco, con bajas precipitaciones y largos
periodos de verano donde crece el bosque seco caracterizado por cactus y matorrales
espinosos; las plantas y los animales que alli habitan se han adaptado para vivir en zonas
aridas. Pertenece al enclave subxerofitico del Dagua con un area aproximada de 2500 ha
entre los municipios de Dagua, Restrepo y La Cumbre. Dagua posee aproximadamente el
70% del enclave del cual los principales relictos se encuentran ubicados entre los
corregimientos de Loboguerrero y Atuncela, posee un suelo compacto con afloramientos
rocosos en algunos sectores y la capa orgénica es casi inexistente. En la cabecera municipal
el cauce principal es el rio Dagua y la quebrada El Cogollo.

El sector agricola es el eje mas importante de la economia Dagliefia y se sustenta en
cultivos de pifia, cafa panelera, café, frutas, maiz, platano, cacao y frijol. También la
ganaderia, la explotacion forestal, la avicultura, la produccién de leche y sus derivados
juegan un papel importante en la economia de la region. Es importante resaltar que la pifia
se ha convertido en un producto de gran importancia econdmica. Dagua cuenta con
excelentes condiciones debido a que sus suelos y su clima son los més adecuados para
realizar esta actividad agricola, convirtiéndose en uno de los mayores productores de pifia
en el pais, obteniendo beneficios no s6lo economicos sino también de reconocimiento por
la calidad del producto. Esto ha hecho que los campesinos decidan dejar a un lado la
siembra de otros productos importantes y muy representativos como el café para dedicarse
a la produccion de la pina.

La via Cali — Buenaventura genera beneficios para Dagua por ser paso obligado de los
viajeros generando importantes ingresos econdmicos para las personas que laboran en
restaurantes, puestos de venta de comidas rapidas y talleres de automéviles, los cuales estan
ubicados a la orilla de la carretera.

El municipio de Dagua ha tenido problemas por inundaciones y avenidas torrenciales,
debido al desbordamiento del rio Dagua y de algunas quebradas y acequias durante
periodos de invierno intenso. En el presente estudio se determino el nivel de amenaza por
avenidas torrenciales en el perimetro urbano y las zonas de expansion urbana del municipio
de Dagua en el departamento del Valle del Cauca. Para ello se aplicé una metodologia para
la determinacion de los mapas de amenaza, de acuerdo con los niveles de amenaza
definidos. Ademas se efectuo la caracterizacion hidraulica y sedimentoldgica de los cauces
de la zona de estudio con el fin de implementar un modelo matematico para simular el
fendmeno de avenidas torrenciales.

El estudio comprende dos grandes partes:

En la primera se presenta la recoleccion de informacién y la conceptualizacion general del
tema de las crecientes (avenidas torrenciales), los antecedentes historicos para la
determinacion de las amenazas por avenidas torrenciales, las mediciones de campo y el
marco conceptual de la amenaza. Finalmente se establece una metodologia para determinar
los mapas de amenaza por avenidas torrenciales.
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La segunda parte corresponde especificamente al desarrollo del estudio de amenaza en el
municipio de Dagua, en el cual se determinan los mapas de amenaza por avenidas
torrenciales aplicando los procedimientos indicados en la metodologia establecida
previamente.

Esta estructura general del estudio se detalla en los siguientes capitulos:

Capitulo Introductorio. En este capitulo se exponen los motivos que justifican el presente
trabajo, los objetivos y la organizacion del documento.

Capitulo 1: Recoleccion de informacion. Se incluye la informacién recopilada acerca los
eventos historicos registrados por diferentes organismos e instituciones, principalmente por
la CVC. Esta revision y andlisis de los eventos historicos permitio establecer los cauces y
canales a evaluar. El objetivo de este capitulo es brindar una idea mas clara acerca del
contexto de la zona de estudio.

Capitulo 2: Investigacion de campo. En este capitulo se incluye la delimitacion de la zona
de estudio y los resultados de los trabajos de campo realizados por los grupos de topografia
e hidrologia.

Capitulo 3: Caracterizacion sedimentoldgica. En este capitulo se presentan los resultados de
los andlisis granulométricos del material del lecho de los cauces, incluyendo los principales
diametros caracteristicos y se describen los métodos utilizados. También se incluyen los
resultados de los trabajos de campo de los estudios geotécnicos realizados.

Capitulo 4: Caracterizacion hidraulica. En este capitulo se presentan los caudales
caracteristicos, las curvas de variacion estacional, los caudales maximos o de crecientes, las
curvas de duracion de caudales, las relaciones nivel-parametros hidraulicos y geométricos y
las relaciones caudal-pardmetros hidraulicos y geométricos del rio Dagua en la estacion
hidrométrica Bendiciones; también se incluye la determinacion de la pendiente media, los
perfiles y la rugosidad del lecho y la planicie del rio Dagua y la quebrada El Cogollo.

Capitulo 5: Definiciones, clasificaciones del flujo y reologia y mecéanica de lodos. En este
capitulo se definen las clases de flujo, asi como la clasificacion respecto a la concentracion
volumétrica de sedimentos establecida por varios autores. Ademas se definen los conceptos
de reologia y mecanica de lodos asociados al fendémeno de avenidas torrenciales.

Capitulo 6: Metodologia. En este capitulo se presenta la metodologia establecida para la
determinacion de los mapas de amenaza por avenidas torrenciales, en la que se definen los
limites o umbrales en la magnitud y la frecuencia de la amenaza para determinar los niveles
de amenaza.

Capitulo 7: Modelacién matematica. Aqui se especifican las caracteristicas generales del

modelo matematico bidimensional FLO-2D utilizado en el estudio asi como las ecuaciones
hidrodindmicas y de los sedimentos que resuelve el modelo. Es posiblemente el capitulo
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mas importante, ya que con base en toda la informacion recopilada en los capitulos previos
se procede a realizar la modelacion hidrodindmica. Se incluyen los pardmetros de entrada al
modelo como la rugosidad de los lechos de los cauces y planicies y las caracteristicas
reologicas de los materiales de arrastre. Se definen también los criterios empleados para la
definicion del area de estudio y la malla computacional, la topografia y la batimetria de los
cauces considerados, la esquematizacion, la definicion de las condiciones de frontera
hidrodinamicas y sedimentoldgicas (tanto aguas arriba como aguas abajo) y los periodos de
retorno adoptados para definir los distintos escenarios de recurrencia. Finalmente, este
capitulo contiene la informacion referente a la calibracion del modelo, asi como el analisis
de sensibilidad, la verificacion y la modelacion de los diferentes escenarios.

Capitulo 8: Evaluacién de la amenaza. En este capitulo se determinan los diferentes
escenarios contemplados y se establecen los diferentes niveles de amenaza por avenidas

torrenciales para generar dichos mapas en el municipio de Dagua.

Capitulo 9: Conclusiones y recomendaciones. En este capitulo se consignan las principales
conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1. RECOLECCION DE INFORMACION
Informacion de eventos historicos

En la Subdireccion de Recursos Hidricos de la Direccion Técnica ambiental de la CVC se
recopild informacion muy valiosa relacionada con los eventos histdricos de inundaciones y
avenidas torrenciales presentadas en el municipio de Dagua. Se revisaron los diferentes
informes y documentos que contienen dicha informacion, en los cuales se describe el
comportamiento de las corrientes de agua que se encuentran en la zona de estudio del
municipio de Dagua durante estos fendmenos, los niveles de agua alcanzados, los caudales
registrados (si los hay) y las afectaciones a la infraestructura, instalaciones y viviendas del
municipio. Los documentos en los que se obtuvo la informacion son los siguientes:

* Plan Béasico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Dagua. (2001-2009).

* Formulacion de planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas en el Valle
del Cauca. Convenio 168 de 2003 — CVC/Universidad del Valle. 2005.

* Proceso de carcavamiento de los afluentes de la quebrada El Cogollo, barrio La
Esneda, municipio de Dagua. Informe técnico CVC SGA-1-020-99. 1999.

En estos documentos se encontr6 informacion en cuanto a los eventos naturales que
representan amenazas en la zona urbana y de expansion urbana.

El Comité Local de Emergencia (CLE) ha detectado algunos de los eventos naturales que
representan riesgos en el municipio de Dagua. En la zona urbana, uno de los sectores mas
afectados por inundaciones es el barrio La Esneda, el cual se encuentra ubicado al
occidente de la cabecera municipal sobre la margen izquierda de la quebrada El Cogollo,
ocupando la franja forestal protectora de este cauce. A lo largo de su trayecto hacia el rio
Dagua, la quebrada El Cogollo atraviesa el barrio La Esneda.

En la Figura 1.1 se muestran las zonas de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales
en el municipio de Dagua y la ubicacion del barrio La Esneda.
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CONVENCIONES
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EN MASA O DESLIZAMIENTOS
- RIESGO POR INUNDACION
0 AVALANCHA

Figura 1.1 Mapa de amenazas por eventos naturales en la cabecera municipal del municipio de Dagua
(Fuente: PBOT del municipio de Dagua (2001 —2009)

El barrio La Esneda se encuentra localizado sobre zonas susceptibles a deslizamientos e
inundaciones. A lo largo de su trayecto por el barrio La Esneda, la quebrada El Cogollo
pasa por un cafidn rectangular, cuya vertiente derecha presenta pendientes muy fuertes
(entre 60 y 90°) y cuya vertiente izquierda presenta pendientes altas (entre 45 y 60°).

Segun el informe técnico de la CVC (Proceso de carcavamiento de los afluentes de la
quebrada El Cogollo, barrio La Esneda, municipio de Dagua, CVC, 1999) la vertiente
izquierda de la quebrada El Cogollo, aproximadamente un kildmetro aguas arriba de su
confluencia con el rio Dagua, ha tenido problemas de carcavamiento desde hace mas de 40
afos. Por esta razon se pueden desencadenar deslizamientos que a su vez son los causantes
de las avenidas torrenciales o avalanchas debido a la gran cantidad de sedimentos que
puede ser aportado por las laderas a la quebrada, generando un represamiento de material.
Debido a las condiciones morfologicas de este cauce, como su elevada pendiente, esta
corriente es propensa a que ocurran crecientes torrenciales a lo largo de su recorrido por el
barrio La Esneda.
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2. INVESTIGACIONES DE CAMPO

El reconocimiento de la zona de estudio en el municipio de Dagua se dio inicio con las
visitas de campo realizadas los dias 18 de marzo, 4 y 5 de mayo de 2009, donde se recorrid
el casco urbano y las zonas de expansion urbana para la identificacion de las corrientes de
agua (cauces naturales, acequias, canales) a considerar y analizar en el estudio. Ademas, se
visitaron la oficina regional de la CVC y la Alcaldia Municipal (oficina de Planeacion
Municipal) para la recoleccion de informacion (Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT), Plan Local de Emergencias (PLE), informes del Comité Local de Prevencion y
Atencion de Desastres (CLOPAD), registros de eventos histoéricos, informes técnicos, etc.

2.1. CAUCES EN LA ZONA DE ESTUDIO

La informacion recopilada y consultada permiti6 identificar los diferentes cauces que
transitan por el casco urbano del municipio de Dagua. Entre las corrientes que
histéricamente han generado problemas por inundaciones y avenidas torrenciales se
destacan el rio Dagua y las quebradas El Cogollo, Cola de Gurre y San Rafael o El Pajal.

El cauce principal que atraviesa el municipio de Dagua es el rio Dagua, el cual se inund6 en
abril de 2006, amenazando con derrumbar el puente situado algunos metros aguas abajo de
la desembocadura de la quebrada El Cogollo en el rio Dagua sobre la margen izquierda. El
rio Dagua ademas presenta problemas de inundacion a lo largo de todo su recorrido por la
zona urbana y de expansion urbana, hasta el Estadio, afectando sobre todo la margen
izquierda de la zona urbana.

Otro cauce de vital importancia para el municipio es la quebrada El Cogollo, la cual
abastece de agua al municipio. Esta quebrada presenta problemas de desbordamientos y
crecientes torrenciales, afectando el barrio La Esneda ubicado sobre la margen izquierda,
como se menciond anteriormente. Segun las autoridades municipales y el PBOT la
quebrada El Cogollo presenta més desbordamientos que el rio Dagua.

También existen en el municipio dos quebradas mas, la quebrada El Pajal o San Rafael y la
quebrada Cola de Gurre (1 y 2). La quebrada El Pajal desemboca en el rio Dagua sobre la
margen derecha al norte de la cabecera municipal. Aunque no se tienen registros historicos
acerca de inundaciones y crecientes torrenciales en esta quebrada, fue necesario modelarla
pues es uno de los cauces importantes que recorre el municipio.

La quebrada Cola de Gurre 1 desemboca en el rio Dagua sobre la margen derecha al sur del
municipio, a la altura de la Harinera del Valle. La quebrada Cola de Gurre 2 desemboca en
la quebrada Cola de Gurre 1 algunos metros aguas arriba de la desembocadura de esta
ultima en el rio Dagua.

Tanto las quebradas Cola de Gurre 1 y 2 como la quebrada San Rafael o El Pajal a lo largo
de su recorrido por el municipio, van canalizadas en la mayoria del trayecto, pasando por
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debajo de las casas en algunos sectores. Actualmente estas quebradas se han convertido en
canales de agua residuales y al verse excedida su capacidad, se desbordan, originando la
inundacion de algunos sectores del municipio, y por lo tanto, fueron incluidas en el modelo
matematico en este estudio.

En la Figura 2.1 se muestra el esquema de los aportes del rio Dagua en la zona de estudio
del municipio de Dagua.

Frontera Inferior
T K2+272.60

—1 Quebrada San Rafael o El Pajal K 1 + 341.52

Rio Dagua

Quebrada El Cogollo KO + 767.89

[ e

—1—— Quebrada Cola de Gurre K0 + 442.71

— KO0+000
Frontera Superior

Figura 2.1 Esquema de las derivaciones del rio Dagua en la zona de estudio del municipio de Dagua.

23



2.2. DELIMITACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la delimitacion de la zona de estudio del municipio de Dagua se tuvo en cuenta el area
del perimetro urbano y de expansion urbana (4rea total de 174.80 ha), puesto que la zona a
estudiar debe abarcar ambos sectores. La zona urbana actual tiene un area total de 134.08
ha y la zona de expansion urbana tiene un area de 40.72 ha, aproximadamente. La zona de
estudio se definio, por tanto, de 189 ha con un perimetro de 7.4 km de longitud para poder
abarcar todos los sectores susceptibles a inundaciones y avenidas torrenciales. En la Figura
2.2 se indica de manera aproximada el perimetro de la zona de estudio del municipio de
Dagua.

=\
e

ESCALA 1: 13573.002

Figura 2.2 Localizacion de la zona de estudio en el municipio de Dagua.
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2.3. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES DE CAMPO

2.3.1. Levantamientos topograficos

Los cauces monitoreados en el municipio de Dagua son el rio Dagua y las quebradas El
Cogollo, San Rafael o El Pajal y Cola de Gurre (1 y 2). La informacion topobatimétrica de
los diferentes cauces que recorren la zona de estudio del municipio de Dagua es de gran
importancia para efectuar la modelacion matematica del fendmeno de avenidas torrenciales,
pues permite obtener resultados mdas precisos sobre las caracteristicas de los cauces
(pendiente y capacidad de transporte).

Para efectuar el levantamiento topobatimétrico de las secciones transversales de los
diferentes cauces y canales se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

* Las secciones transversales deben localizarse preferiblemente en tramos rectos del
cauce.

» Las secciones no deben estar ubicadas en sectores en los cuales existan barras
centrales e islas en medio del cauce.

* Las bancas de las secciones deben ser estables.

* Las secciones deben ser representativas de la morfologia del cauce en cada tramo, y
en su conjunto deben ser representativas de la configuracion morfoldégica de todo el
cauce.

 Las secciones transversales deben localizarse donde se observen cambios
importantes en la rugosidad del cauce y en la pendiente del rio.

* Las secciones se deben ubicar aguas arriba y aguas abajo de la desembocadura de
corrientes tributarias importantes.

* Deben tomarse secciones en las fronteras del modelo (aguas arriba, aguas abajo e
internas).

* Se debe realizar el levantamiento de secciones transversales donde existan puentes,
alcantarillas, diques, derivaciones, vertimientos, compuertas y demas estructuras
hidraulicas que estén presentes en los tramos de estudio de los cauces a modelar.

De acuerdo con estas recomendaciones y teniendo en cuenta las caracteristicas
morfoldgicas observadas durante las visitas de reconocimiento, se defini6 el espaciamiento
aproximado entre las secciones transversales a monitorear en los diferentes cauces,
quebradas y acequias, asi:

* Rio Dagua: secciones transversales cada 100 m.

* Quebrada ElI Cogollo: secciones transversales cada 100 m.

¢ Quebrada San Rafael: secciones transversales cada 100 m.

* Quebrada Cola de Gurre 1: secciones transversales cada 100 m.
* Quebrada Cola de Gurre 2: secciones transversales cada 100 m.

Es preciso sefialar que a pesar del gran espaciamiento entre las secciones transversales de
las corrientes de agua del municipio de Dagua, las secciones a levantar son suficientes para
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reflejar la variacion de la geometria (o morfologia) de dichas corrientes puesto que éstas
son canales cuya variacion geométrica a lo largo de su recorrido por la zona de estudio no
es significativa.

A continuacion se indica la extension de los tramos a modelar de cada uno de los cauces, el
numero total de las secciones transversales levantadas y la localizacion de las secciones
seleccionadas como fronteras del modelo matematico para el municipio de Dagua.

Rio Dagua

El rio Dagua es el principal cauce natural que atraviesa el municipio de Dagua y que
historicamente ha originado un gran nimero de desastres por inundaciones y avenidas
torrenciales. La longitud total del tramo a modelar del rio Dagua es de 2300 m, con un total
de 25 secciones transversales levantadas y espaciadas cada 100 m, aproximadamente.

Para propoésitos de la modelacion matematica la frontera superior en el rio Dagua se
establecid 400 m aguas arriba del puente del Ferrocarril. La frontera inferior para fines de
modelacion se ubicod aproximadamente 2300 m aguas debajo de dicho puente.

e

Sy

e . B Saaes = ‘o ~
Foto 2.1 Rio Dagua en la frontera superior. Foto 2.2 Desembocadura de la quebrada El
Cogollo en el rio Dagua, sobre la margen

izquierda.

Foto 2.3 Frontera inferior del rio Dagua.
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Quebrada El Cogollo

La longitud total del tramo a modelar de la quebrada El Cogollo es de alrededor de 900 m,
con un total de 10 secciones transversales levantadas y espaciadas cada 100 m,
aproximadamente. La frontera interna inferior se localizd en la desembocadura sobre la
margen izquierda del rio Dagua y la frontera superior se ubico en el Balneario El Pefion,
justo antes del barrio La Esneda.

oto 2.4 Frontera éguas arriba de la quebrada El Foto 2.5 Quebrda El Cogollo antes de la
Cogollo. desembocadura en el rio Dagua.

Quebrada San Rafael o El Pajal

La longitud total del tramo a modelar de la quebrada San Rafael es de 1250 m, con un total
de 13 secciones transversales levantadas y espaciadas cada 100 m, aproximadamente.

La frontera interna inferior de la quebrada San Rafael se ubico en la desembocadura en el

rio Dagua sobre la margen derecha y la frontera superior de este cauce se localizo en el
barrio El Porvenir, a 1250 m aguas arriba de su confluencia con el rio Dagua.

i

¢ = NV Ny PO L ; ) : \
Foto 2.6 Desembocadura de la quebrada San Foto 2.7 Quebrada San Rafael aguas arriba de la
Rafael en el rio Dagua. desembocadura en el rio Dagua.
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Foto 2.8 Quebrada San Rafael en el barrio El
Porvenir — frontera superior.

Quebrada Cola de Gurre (1y 2)

La quebrada Cola de Gurre 1 es la mas larga de ellas. Desemboca directamente en el rio
Dagua a la altura de lo que anteriormente fue Molinos Dagua (en este lugar queda
actualmente la Harinera del Valle), en el puente El Molino o puente del Ferrocarril. La
longitud total del tramo a modelar es de 1080 m, con un total de 11 secciones transversales
levantadas y espaciadas cada 100 m, aproximadamente. La frontera interna inferior de esta
quebrada fue establecida en la desembocadura sobre la margen derecha del rio Dagua y la
frontera superior se localizo 1080 m aguas arriba de este punto.

La quebrada Cola de Gurre 2 desemboca en la quebrada Cola de Gurre 1, aproximadamente
50 m aguas arriba de la desembocadura de esta Giltima en el rio Dagua. La longitud total a
modelar de este cauce es de 810 m, con un total de 8 secciones transversales levantadas y
espaciadas cada 100 m, aproximadamente. La frontera interna inferior de este cauce se
localizo6 en la desembocadura de la quebrada Cola de Gurre 2 en la quebrada Cola de Gurre
1 y la frontera superior se ubicé 870 m aguas arriba de este punto.

Foto 2.9 ueada Cola de Gurre 1 en el Puente EI  Foto 2.10 Quebrada Cola de Gurre 1 fluyendo por
Molino o Ferrocarril, desembocando en el rio un tubo de aguas residuales.
Dagua — frontera inferior.
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En sintesis, en la campafia topografica en la zona de estudio del municipio de Dagua se
realizo el levantamiento topobatimétrico de 68 secciones transversales, distribuidas asi: 25
secciones en el rio Dagua, 11 secciones en la quebrada El Cogollo, 13 secciones en la
quebrada San Rafael, 11 secciones en la quebrada Cola de Gurre 1 y 8 secciones en la
quebrada Cola de Gurre 2. Es importante aclarar que en todos los cauces se levantaron
secciones transversales en diferentes puntos de control como puentes, diques, alcantarillas,
entre otras estructuras hidraulicas ubicadas en los tramos de los cauces a modelar en el
municipio de Dagua, siguiendo los requerimientos topobatimétricos. En las Figuras 2.3 a
2.8 se detallan algunas de las secciones levantadas en la campafia topobatimétrica del rio
Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre 1 y 2.

Las secciones transversales de todos los cauces fueron abscisadas desde aguas arriba hacia
aguas abajo, iniciando en la abscisa KO + 000 en las fronteras superiores.

SECCION 1 DEL RIO DAGUA, ABSCISA KO + 000

ELEVACION (msnm)

120

DISTANCIA (m)

Figura 2.3 Seccion transversal del rio Dagua en la abscisa KO + 000 — frontera superior.
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SECCION 7 DEL RiO DAGUA, ABSCISA KO + 732.4
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Figura 2.4 Seccion transversal del rio Dagua en la abscisa KO + 732.4.
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SECCION 3 DELA QUEBRADA EL COGOLLO, ABSCISA KO0 +224.07
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Figura 2.5 Seccion transversal de la quebrada El Cogollo en la abscisa KO + 224.07.
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SECCION 1 DELA QUEBRADA SAN RAFAEL, ABSCISA K0 + 000
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Figura 2.6 Seccion transversal de la quebrada San Rafael en la abscisa KO + 000.

SECCION 1 DELA QUEBRADA COLA DE GUREL, ABSCISA KO0 + 000
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926 A

923 A

924 A
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Figura 2.7 Seccion transversal de la quebrada Cola de Gurre en la abscisa KO + 000.
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SECCION 5 DELA QUEBRADA COLA DE GURRE 2, ABSCISA K0 + 427.79

883

882

881

880

879 1

ELEVACION (msnm)

878

877

0 5 10 15 20 25
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Figura 2.8 Seccion transversal de la quebrada Cola de Gurre 2 en la abscisa KO + 427.79.

Las 68 secciones transversales levantadas se incluyen en el Anexo 2.1 con sus tablas de
datos respectivas.

2.3.2. Caracterizacion hidrologica

Para efectuar la modelacion de los diferentes eventos catastroficos de inundaciones y
avenidas torrenciales en el municipio de Dagua fue necesario determinar las condiciones
hidrologicas en las fronteras establecidas en el modelo matematico. En las fronteras
superiores de los tramos a modelar del rio Dagua y las quebradas Cogollo, Cola de Gurre 1
y 2 y San Rafael se estimaron, mediante modelacion matematica (modelo hidrologico
HEC-HMS), los caudales para los diferentes periodos de retorno definidos en la
metodologia para la determinacién de la amenaza para los dos fenomenos (10, 30 y 100
afnos).

También se determino la informacion de la pluviosidad (intensidad y duracién) en la zona
de estudio para ser incluida en la simulacion del fenomeno de inundaciones para los
diferentes periodos de retorno especificados.

Los caudales obtenidos en las fronteras de los cauces a modelar a partir de los histogramas
de lluvia para los periodos de retorno de eventos de lluvia diaria de 10, 30 y 100 afios se
presentan en las Figuras 2.9 a 2.12. Los caudales méximos en el rio Dagua para los
periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios, son 285.2 m3/s, 327.7 m’/s y 376.9 m3/s, en la
quebrada El Cogollo son 13.5 m’/s, 22.7 m*/s y 31.3 m’/s, en la quebrada Cola de Gurre 1
son 1.89 m’/s, 2.14 m*/s y 2.46 m’/s y en la quebrada San Rafael son 11.5 m’/s, 13.4 m’/s y
15.6 m’/s, respectivamente.
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Figura 2.9 Hidrografas de caudales en el rio Dagua para los periodos de retorno de 10, 30 y 100 arios.
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Figura 2.10 Hidrografas de caudales en la quebrada EI Cogollo para los periodos de retorno de 10, 30 y 100
anos.
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Figura 2.11 Hidrografas de caudales en la quebrada San Rafael para los periodos de retorno de 10, 30 y 100

anos.
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Figura 2.12 Hidrografas de caudales en la quebrada Cola de Gurre 1 para los periodos de retorno de 10, 30

y 100 afios.
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Los volumenes de agua de las hidrografas para los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios
del rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre 1 se presentan en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Volimenes totales de agua (en millones de m’) transportados segin las
hidrografas del rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre I para
los periodos de retorno de 10, 30 y 100 arios.

Tr = 10 aifios Tr = 30 afos Tr = 100 afos
Cauce Volumen de agua | Volumen de agua Volumen de agua
(x 10° m®) (x 10° m?) (x 10° m?)
Rio Dagua 6.399 7.343 8.448
Q. EI Cogollo 0.273 0.452 0.635
Q. San Rafael 0.235 0.273 0.318
Q. Cola fe Gurre 0.042 0.047 0.054

Durante las crecientes los rios transportan materiales, escombros y sedimentos que
aumentan los volumenes movilizados; por esta razon, las hidrografas estimadas se
incrementaron en un 5%, las cuales se utilizaron para simular tanto el fendmeno de
inundaciones como el de avenidas torrenciales.

De acuerdo con las especificaciones y requerimientos del modelo matematico FLO-2D, la
modelacién de la precipitacion en la zona de estudio requiere la informacion del volumen
total de la lluvia para los diferentes periodos de retorno considerados y la curva porcentual
de distribucion de la lluvia (tiempo (h) vs. porcentaje (%)). Las precipitaciones totales para
los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios son 108 mm, 135 mm y 164 mm,
respectivamente. En la Figura 2.13 se muestran los histogramas de lluvias para los periodos
de retorno estipulados en la zona de estudio del municipio de Dagua.
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Figura 2.13 Histogramas de precipitaciones para los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios en la zona de

estudio del municipio de Dagua.
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3. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA

37



3. CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA

Con el fin de caracterizar los materiales del lecho del rio, principalmente en cuanto a la
distribucion de tamanos, se llevd a cabo un programa de mediciones de campo. Se tomaron
muestras de materiales finos y gruesos, las cuales fueron procesadas y analizadas
posteriormente en laboratorio y oficina. La informacion obtenida de las curvas
granulométricas de los materiales del lecho permite estimar las rugosidades de los cauces,
factor determinante durante el proceso de calibracion del modelo matematico de los
fenomenos de inundaciones y avenidas torrenciales. La caracterizacion de los sedimentos
finos de los lechos de los cauces permite determinar las propiedades reologicas del material
que puede ser arrastrado por los cauces en una avenida torrencial.

Para determinar las curvas de distribucion de tamafos o curvas granulométricas de los
materiales gruesos del lecho del cauce se adopté el método de muestreo superficial por
malla y el método de area-frecuencia (ver Seccion 3.1). Se adoptaron estos métodos
teniendo en cuenta los tamafios relativamente grandes de los materiales de los lechos del rio
Dagua y la quebrada El Cogollo (gravas, guijarros y cantos); el método tradicional
volumétrico o masico requeriria la recoleccion de volimenes muy elevados de materiales,
resultando demasiado costoso y poco practico su transporte y posterior andlisis de
laboratorio.

El muestreo superficial del material del lecho se realiz6 mediante registros fotograficos
tomando areas de 1 m x 1 m o de 2 m x 2 m dependiendo del tamaifio maximo de los
sedimentos en diferentes sectores de los tramos de estudio considerados representativos de
las caracteristicas granulométricas de los materiales de los lechos. De acuerdo con el
criterio de Diplas & Fripp (1992), el area muestreada debe ser mayor o igual a 100 veces el
cuadrado del didmetro maximo observado.

3.1. DESCRIPCION DEL METODO DE MUESTREO

Método malla-numero

Con base en las fotografias del lecho de los cauces tomadas durante las visitas de campo se
realizd el analisis granulométrico del material superficial aplicando el método de malla-
namero. Las fotografias se tomaron utilizando marcos de PVC de 1 m’ y 4 m”® de area,

cuyas dimensiones son de 1 m x 1 m y de 2 m x 2 m, respectivamente (ver Figura 3.1),
demarcados con cintas métricas que sirven como referencia de medida en cada lado.
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Figura 3.1 Tipos de marcos utilizados para el andlisis granulométrico (a) Marco de 2 m x 2 m (b) Marco de
Imx1m.

El método de malla-nimero unicamente considera las particulas en las intersecciones de
una malla que abarca el drea de muestreo predefinida de 1 m? o de 4 m”. El procesamiento
digital consiste en trazar una malla sobre la fotografia, delinear las particulas en las
intersecciones de la malla y medir el didmetro o eje medio (eje b) de cada una de ellas
(Figura3.2). Para mallas de dimensiones de 1 m x 1 m el procedimiento consiste en contar
las piedras que se encuentran en las intersecciones y clasificarlas en los siguientes rangos
de tamafios: menores de 10 mm; 10-20 mm; 20-30 mm; 30-40 mm; 40-50 mm; 50-60 mm;
60-70 mm; 70-80 mm; 80-90 mm; y 90-100 mm. Para las mallas de dimensiones de 2 m x 2
m se incluyen, ademas, los rangos de 110-120 mm, 120-130 mm, 130-140 mm, hasta el
rango correspondiente al dn,, de aproximadamente 200 mm. Con el nimero de particulas
correspondiente a cada rango se calcula el porcentaje con respecto al numero total de
intersecciones. Las intersecciones de la malla que se encuentran vacias corresponden al
porcentaje de particulas mas finas (menores que 10 mm). Con esta informacién se
construye la curva de distribucion de frecuencias (curva granulométrica), la cual permite
estimar los didmetros y pardmetros caracteristicos del material del lecho.

Para la adecuada implementacion del método de muestreo y analisis adoptado (Bunte &
Abt, 2001) se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones de la bibliografia

consultada:

e Seleccion de un sitio representativo de los diferentes tamafos de particulas
encontradas en la playa o barra del lecho del cauce.

* Toma de fotografias digitales normales al lecho para evitar distorsion en la escala.
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e La malla debe tener un espaciamiento aproximadamente igual al didmetro maximo
encontrado (dmax), €l cual corresponde a la longitud del eje medio de la particula de
sedimento de mayor tamafio.

* El 4rea muestreada debe ser mayor o igual a 100(dpmax)* (Diplas y Fripp, 1992).

Teniendo en cuenta lo anterior, para realizar el muestreo fotografico en cada uno de los
sitios de estudio se utilizaron marcos de dimensiones de 1 m x 1 m con un espaciamiento de
100 mm y de 2 m x 2 m con un espaciamiento de 200 mm, considerando particulas con un
diametro maximo encontrado, dy,,, de 100 mm y 200 mm, respectivamente.

Figura3.2 Identificacion de particulas para el andlisis granulométrico de malla-numero (a) Muestra
fotogrdfica (b) Particulas delimitadas en las intersecciones de la malla.

Método area-frecuencia

En el cauce del rio Dagua se encontraron piedras de tamafios muy grandes con didmetros
superiores a 50 cm. Para el andlisis de estas fotografias se utilizo la metodologia que
relaciona el area total ocupada por un material de un tamafio preestablecido con el area total
de muestreo (método area-frecuencia), asi: (1) Se definieron los siguientes rangos de
tamafio (ejes medios): menores que 5 mm; 5-10 mm; 10-20 mm; 20-30 mm; 30-40; y asi
sucesivamente hasta el rango correspondiente al Dp,x. (2) El procesamiento digital se baso
en la delineacion de todas las piedras (ver Figura3.3) y se determind la longitud del eje
medio (eje b). Con este valor se ubicé el diametro de cada piedra en cada uno de los rangos
de tamafio predefinidos; (3) Se determinaron las 4reas de la piedras y se sumaron todas las
correspondientes a un mismo rango de tamafios; (4) Se determind el porcentaje del area
total ocupado por cada rango de tamafios. La fraccion de tamafios menores que 5 mm se
asumi6é como la diferencia entre el 100% del area total y la sumatoria de los porcentajes
correspondientes a los demas rangos de tamafos.
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Figura 3.3 Identificacion de particulas para el andlisis granulométrico de malla-numero (a) Muestra
fotogrdfica (b) Particulas delimitadas en las intersecciones de la malla.

3.2. METODOS DE CONVERSION

En ocasiones es necesario combinar dos o mas métodos de muestreo para obtener una
distribucion de tamafios de particulas representativas, el cual se denomina método hibrido.

Diferentes métodos de muestreo y andlisis aplicados al mismo lecho o deposito de
materiales producen diferentes distribuciones de tamafio de particulas (Bunte y Abt, 2001).
Debido a que las particulas grandes ocupan un mayor volumen que las particulas mas
pequenias para idéntica area superficial, el muestreo por el método de malla-niimero tiende
a ser distorsionado o sesgado hacia los tamafios de materiales mas gruesos. En
consecuencia, los resultados de las muestras colectadas y analizadas por diferentes métodos
deben ser transformados a una misma categoria de método de muestreo y analisis, y asi
poder integrarlas (cuando se emplea un método hibrido) o simplemente para propdsitos de
comparacion con los resultados de otras muestras. Esta transformacion se logra aplicando
factores de conversion a las distribuciones de tamafio de particulas obtenidas de acuerdo
con la técnica de muestreo y el método de analisis empleado.

Algunos autores han propuesto diferentes métodos y modelos para convertir las
distribuciones de tamafios de particulas entre las diferentes categorias de muestreo y
analisis. El proceso de conversion es complicado debido a que el sesgo hacia los materiales
gruesos o hacia los finos no es lineal y, ademas, éste varia con el tamafio de los granos.

El método o modelo de conversion propuesto por Kellerhals y Bray (1971) es uno de los
mas usados y permite convertir una curva granulométrica obtenida empleando un
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determinado método de muestreo (M1) y una técnica de andlisis de tamafnos (Al) a otro
método de muestreo (M2) y de analisis de tamanos (A2) seglin la siguiente expresion:

P = PMI-Alxdix \
M2-A42 X
Z(PMI—Alxdi ) ec. (1)
donde:
Puea = Porcentaje de la fraccion de tamafio D; obtenido empleando el método de
muestreo M; de analisis A;
PM

2-42 = Porcentaje equivalente de la fraccion de tamafio D; si se emplea el método de
muestreo M, y de analisis A,

d; = Diametro medio geométrico de la fraccion de tamafio entre i y i+1

x = Exponente que depende de los métodos de muestreo y los tipos de andlisis
(empleados y equivalentes)

Los diferentes procedimientos de muestreo pueden finalmente clasificarse en 3 tipos:
volumétrico, por area y por malla. Los métodos de analisis de tamafios son de dos clases:
frecuencia por peso o frecuencia por nimero. Por lo tanto, resultan seis posibles formas de
muestrear y analizar la distribucion de tamanos del material del lecho de un cauce. En la
Tabla 3.1 se presenta el valor del exponente x a utilizar en la expresion de Kellerhals y Bray
para convertir la curva granulométrica obtenida por un cierto método de muestreo y de
andlisis a una equivalente empleando otro método de muestreo y de analisis.

Tabla 3.1. Valores del exponente x para la expresion de Kellerhals y Bray para convertir
curvas granulométricas obtenidas por diferentes métodos de muestreo.

Conversion a
Conversién de Volum.en- Mall.a- Malla-. Arez.l- Area- .
frecuencia por | frecuencia por | frecuencia |frecuencia por| frecuencia
peso numero por peso numero por peso
Volumen-
frecuencia por 0 0 3 0 1
peso
Malla-
frecuencia por 0 0 3 2 1
numero
Malla-
frecuencia por -3 -3 0 -5 2
peso
Area-
frecuencia por 0 2 5 0 3
numero
Area-
frecuencia por -1 -1 2 -3 0
peso
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El andlisis de una muestra volumétrica por el método de frecuencia por numero es
técnicamente posible mas no muy practico, por lo cual no se incluye en el cuadro anterior
(Bunte y Abt, 2001).

En el caso del municipio de Dagua, el rio Dagua y la quebrada El Cogollo presentan las
caracteristicas de un rio con lecho de gravas, guijarros y piedras. Debido a ello y teniendo
en cuenta las dificultades para realizar muestreos volumétricos de la capa superficial de un
rio de lecho de gravas y piedras (por los grandes volumenes de materiales requeridos) se
optd por emplear en este cauce el método de muestreo superficial por malla y la técnica de
analisis de frecuencia por nimero (método malla-niimero). En estos muestreos se siguio el
procedimiento fotografico referido en la Seccion 3.1.

Puesto que las muestras superficiales fueron recolectadas empleando el muestreo
superficial por el método de malla-nimero, es necesario convertir las granulometrias
obtenidas al método de muestreo volumétrico y analisis de frecuencia por peso. Para
efectuar esta conversion el valor del exponente x a aplicar en la expresion de Kellerhals y
Bray es igual a 0 (ver Tabla 3.1). Esto significa finalmente que las curvas granulométricas
obtenidas mediante muestreo volumétrico y andlisis de frecuencia por peso y muestreo por
el método superficial por malla y andlisis de frecuencia por numero son idénticas, de
acuerdo con el modelo del cubo sin vacios propuesto por Kellerhals y Bray (1971).

3.3. DIAMETROS CARACTERISTICOS DEL MATERIAL DEL LECHO DEL RiO
DAGUA Y LA QUEBRADA EL COGOLLO

En las Tablas 3.2 y 3.3 y en las Figuras 3.4 y 3.5 se presentan respectivamente los
diametros caracteristicos y las curvas granulométricas obtenidas del analisis del material
del lecho por el método de malla-nimero en diferentes sectores del rio Dagua, asi como
también las curvas granulométricas promedio y sus correspondientes didmetros
caracteristicos. En la Tabla 3.4 y en la Figura 3.6 se presentan los didmetros caracteristicos
y la curva granulométrica del material del lecho del rio Dagua en el puente vial de la
Harinera del Valle mediante el método de area-frecuencia. En la Tabla 3.5 y en la Figura
3.7 se presentan respectivamente los didmetros caracteristicos y la curva granulométrica
obtenidas del analisis del material del lecho de la quebrada El Cogollo. Los resultados se
muestran de manera independiente para diametros menores de 100 mm (mallas de 1 m x 1
m) y menores de 200 mm (mallas de 2 m x 2 m), en cada uno de los sitios de muestreo. En
las tablas de didmetros caracteristicos se puede apreciar que en algunos casos no hay
valores de diametros correspondientes a djo, dig y dso; esto sucede porque el método
utilizado registra porcentajes para diametros mayores a 5 mm y en muchas de las
fotografias analizadas el porcentaje de material menor a 5 mm fue superior al 30% (dso),
dejando de esta manera sin registros a los didmetros o tamafios mencionados.
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Tabla 3.2. Diametros caracteristicos del material del lecho del rio Dagua (muestras
utilizando mallas de dimensiones de 1 m x 1 m, método malla-nimero).

dio | dig | d3o | dsop | d7o | dgs | doo

Lugar de la muestra | Tipo de muestra (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

50 m aguas gmbg de Muestrg i i 16 31 53 20 90
la frontera inferior superficial

Frontera superior Muestrg - 5 8 14 21 26 30
superficial

Aguas arriba de la
desembocadura de la Muestra
quebrada EI Cogollo superficial

en el rio Dagua

- - 12 23 45 60 80

Desembocadura de la Muestra
quebrada San Rafael . - - 4 12 16 20 22
en el rio Dagua superficial

Curva granulométrica
promedio

CURVAS GRANULOMETRICAS DEL MATERIAL DEL LECHO DEL

RIiO DAGUA
100
S 9 // ._Ha/
: 80 P //
S 70
< 60 //
2 /Ay
= //
S 40 - / /
g 2 —
Z 10
2
g 1 10 100 1000
)
[-%

DIAMETRO DEL SEDIMENTO D(mm)

—+—50 m aguas arriba de la frontera superior
—+— Frontera Superior
—+— Desembocadura de la Qda. Las Angelas en el rio Dagua

—=— Curva granulométrica promedio

Figura 3.4 Curvas granulométricas del material superficial del lecho en varios sectores del rio Dagua,
utilizando mallas de 1 m x 1 m (método malla-numero).
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Tabla 3.3 Diametros caracteristicos del material del lecho del rio Dagua (muestras
utilizando mallas de dimensiones de 2 m x 2 m, método malla-niimero).

Lugar de la d10 d16 d30 d50 d70 ds4 d90
muestra Tipo de muestra |(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Puente El
Ferrocarril Muestra superficial |90 110 230 470 [605 |620 |680
CURVA GRANULOMETRICA DEL MATERIAL DEL LECHO DEL
RiO DAGUA
100

g 9%

S %

=

o 7

2 6

3 {

5 50

g 40

g a0

=

g 20

&

/
0
1 10 100 1000

DIAMETRO DEL SEDIMENTO D(mm)

—— Puente El Ferrocarril

Figura 3.5 Curvas granulométricas del material superficial del lecho en varios sectores del rio Dagua,
utilizando mallas de 2 m x 2 m (método malla-numero).

Tabla 3.4. Didmetros caracteristicos del material del lecho del rio Dagua (muestras
utilizando mallas de dimensiones de 1 m x 1 m, método area-frecuencia).

Lugar dela . le d16 d30 d50 d70 ds4 dgo
muestra Tipo de muestra (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Puente de la Muestra
Harinera del Valle UESH: - 7 | 62 | 290 | 380 | 490 | 520
1 superficial
Puente de la Muesira
Harinera del Valle . 5 17 51 290 | 310 | 380 | 385
) superficial
Curva Muestra
granulométrica . - 15 50 | 290 | 340 | 470 | 500
. superficial
promedio

45




CURVAS GRANULOMETRI,CAS DEL MATERIAL DEL LECHO DEL RiO DAGUA-
METODO AREA-FRECUENCIA

_ 100
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2 80 g
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]
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2 40 e

o ot

z 30

S 2 o

=

= 10

S0

=4

S 1 10 100 1000

DIAMETRO DEL SEDIMENTO D(mm)

—— Puente de la Harinera del Valle 1
—— Puente de la Harinera del Valle 2

—=s— Curva granulométrica promedio
Figura 3.6 Curvas granulométricas del material superficial del lecho en varios sectores del rio Dagua,
utilizando mallas de 2 m x 2 m (método area-frecuenciay).

Tabla 3.5. Diametros caracteristicos del material del lecho de la quebrada El Cogollo
(muestras utilizando mallas de dimensiones de 2 m x 2 m, método area-frecuencia).

Lugar de la . dy | dig | d3o | dso | d7o | dssa | doo
Tipo de muestra | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm | (mm
muestra
) ) ) ) ) ) )
Frontera aguas arriba Muestra 33 | 44 | 80 | 140 | 210 | 270 | 340
superficial
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Figura 3.7 Curva granulométrica del material superficial del lecho en la quebrada EIl Cogollo, utilizando
una malla de 2 m x 2 m (método area-frecuencia).

3.4. DIAMETROS DE LOS MATERIALES FINOS DEL LECHO DEL RiO DAGUA
Y LA QUEBRADA EL COGOLLO

Las caracteristicas granulométricas y reoldgicas de los sedimentos finos (limos y arcillas)
de los cauces y analizadas en laboratorio por hidrometria se determindé mediante la toma de
muestras volumétricas. En total en el municipio de Dagua se tomaron 5 muestras.

Los resultados de los didmetros caracteristicos y el porcentaje de limos y arcillas de los
ensayos de hidrometrias de las muestras tomadas en el rio Dagua y la quebrada El Cogollo
se muestran en las Tablas 3.6 y 3.7.

Tabla 3.6. Resultados de los didmetros caracteristicos y porcentajes de limos y arcillas de
los ensayos de hidrometrias del rio Dagua.

Muestra | dys (mm) ( 1(1115;:1 ) ( Iﬁi:l ) Porcentz(lg /(; )de limos Porcentaz;) (;e arcillas
M6 0.016 0.038 0.055 98 2
M7 0.009 0.027 0.053 93 7
M9 0.008 0.020 0.046 92 8
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Tabla 3.7. Resultados de los didmetros caracteristicos y porcentajes de limos y arcillas de
los ensayos de hidrometrias de la quebrada El Cogollo.

d d Porcentaje de limos | Porcentaje de arcillas
Muestra | d;¢ (mm) (mslll]l) (mi:l) (;! ) z% )
M4 0.007 0.014 0.045 95 5
M5 0.0065 0.026 0.054 82 18

Las muestras M6, M7 y M9 del material del lecho del rio Dagua se tomaron en la frontera
superior del rio Dagua, 200 m aguas abajo de la desembocadura de la quebrada El Cogollo
en el rio Dagua y en la frontera inferior de dicho rio, respectivamente. Las muestras M4 y
M5 del material del lecho de la quebrada El Cogollo fueron tomadas en la frontera superior
y algunos metros aguas arriba de la desembocadura de la quebrada El Cogollo en el rio
Dagua, respectivamente.

De los resultados obtenidos se tiene un diametro caracteristico dsy promedio de 0.025 mm,
un didmetro caracteristico dss promedio de 0.051 mm y un didmetro caracteristico d;s
promedio de 0.009 mm, donde el porcentaje promedio de limos es de 92% y el porcentaje
promedio de arcillas es de 8%, aproximadamente. Estos resultados reflejan que los
materiales finos de los lechos de estos cauces tienen un caracter limoso.

Otro parametro de gran importancia para la simulacion de las avenidas torrenciales es la
cantidad de sedimentos que pueden transportar los cauces cuando ocurre este fenomeno.
Estos volumenes de sedimentos se estimaron con base en el analisis de los movimientos en
masa registrados y fue realizado por el grupo de geologia y geotecnia. Los volumenes
totales estimados de sedimentos que probablemente pueden llegar al rio Dagua y a la
quebrada El Cogollo son 130569 m’ y 18587 m’, respectivamente.

Los resultados de los ensayos de hidrometria de las muestras tomadas en el municipio de
Dagua se presentan en el informe correspondiente a los estudios de geotecnia.
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4. CARACTERIZACION HIDRAULICA
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4. CARACTERIZACION HIDRAULICA

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA DEL RiO DAGUA Y SU
CAUCE PRINCIPAL

La cuenca hidrografica del rio Dagua se encuentra ubicada al occidente del departamento
del Valle del Cauca, en jurisdiccion de los municipios de Restrepo, La Cumbre, Dagua y
Buenaventura. Tiene una extension aproximada de 140121 ha, de las cuales 57220 ha
corresponden al municipio de Dagua, equivalentes al 40.84% del éarea total de la cuenca. La
cuenca del rio Dagua se encuentra conformada por siete areas de drenaje, las cuales son la
zona alta, zona media, zona baja, quebrada Los Indios, quebrada Pepitas, rio Escalerete y
rio Bitaco (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Localizacion general de la cuenca del rio Dagua.

La cuenca del rio Dagua drena hacia el Océano Pacifico. Hacia la parte media se
encuentran zonas secas (entre Dagua y Loboguerrero) con precipitaciones de 700 mm/afio,
y en la parte baja las precipitaciones ascienden hasta alcanzar valores de 7000 mm/afio en
la franja de bosque humedo tropical.

La cuenca presenta una forma de tridngulo equilatero. Esta caracteristica y sus formaciones
morfogenéticas (debidas al origen y estructura del material parental) y formaciones
fisiograficas (determinadas por la conformacion del paisaje) constituyen un factor que la
definen como un sistema hidrologico de respuesta rapida y de caracteristicas torrenciales.

La superficie exhibe pequefnas corrientes que se encajonan debido a la accién de grandes
avenidas que circulan en un periodo de tiempo relativamente corto, las cuales erosionan el
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lecho en un suelo de textura arcillosa originando carcavas; el proceso es un poco mas
complejo ya que incluye otros fendmenos fisicos e incluso antrdpicos.

En el extremo occidental, las fuertes pendientes en las laderas altas y la alta precipitacion
conforman una red hidrica numerosa y turbulenta, cuyas quebradas en el punto de cambio
brusco de la pendiente (coluvios de remocidn) se desbordan durante las crecidas, dejando al
lado restos de material rocoso y terrosos provenientes de las partes altas y de los taludes
laterales del rio.

La cuenca se divide fisiograficamente en parte alta y parte baja, regiones bien diferenciadas
ademas por sus caracteristicas biofisicas y socioecondmicas. La parte alta esta distribuida
entre los municipios de Dagua, La Cumbre, Buenaventura, Restrepo, Vijes y Yotoco.

Parte alta de la cuenca

La longitud de la cuenca del rio Dagua en la parte alta es de aproximadamente 74 km. En
esta zona, el rio presenta una longitud de 110 km aproximadamente, cuya pendiente media
es del 2.6% y un area de drenaje de 1600 km?.

El rio Dagua desciende en forma suave por el flanco occidental de la Cordillera Occidental
hasta la parte media de la cuenca, donde empieza el cafion del rio, para precipitarse en
medio de espectaculares cafiones que se atentian en la llanura costera del Pacifico.

En la parte alta de la cuenca se presentan suelos profundos con alta acumulacion orgénica,
ph 4cido, textura entre media y gruesa, bajo contenido de fosforo y bases, cuya consistencia
es fragil, porosa, con gran capacidad de infiltracidon, permeabilidad, percolacion y retencién
de humedad. Estas caracteristicas muestran a nivel general suelos de mediana a baja
fertilidad y de fécil proceso erosivo.

En esta parte de la cuenca se presenta un mayor deterioro de su estructura debido a la
localizacion de los mayores asentamientos y nucleos poblados en toda la cuenca; este
fenémeno ha aumentado los procesos erosivos, contribuyendo a la inestabilidad de los
suelos de la parte alta de la cuenca del rio Dagua. En lo correspondiente a la parte alta de la
cuenca, a través del territorio municipal se distinguen dos trayectos del rio Dagua:

a) Primer trayecto o zona alta del rio Dagua. Se inicia en el nacimiento del rio en el Alto
San Luis (extremo sur del municipio), en limites con el municipio de Cali. Su ribera
presenta bosques secundarios mezclados con pastizales. Hay ademds una intensa actividad
agricola configurada por pequefias fincas y potreros para el pastoreo animal principalmente.
Este trayecto finaliza aguas abajo a la altura de la vereda Villahermosa, corregimiento del
mismo nombre, en el cual se une con el rio Jordan. Su caudal estimado es de 584 1/s,
aportando 39 kg/dia de sedimentos. Las principales corrientes son el rio Jordan y las
quebradas La Clorinda, Ambichinte, El Palmar y Centella.

b) Segundo trayecto o zona media del rio Dagua. Se inicia a partir de la union del rio
Dagua con el rio Jordan y termina a la altura del corregimiento de Loboguerrero. En éste
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trayecto del rio se localizan varias microcuencas y el rio Dagua recibe diferentes aportes de
distintos cauces y quebradas. Las principales corrientes son las quebradas Jiguata, El
Cogollo, El Pajal o San Rafael y Los Chorros.

El tramo de interés para el desarrollo del presente estudio corresponde a la zona media del
rio Dagua o segundo trayecto de dicho rio, ubicado en la parte de la cuenca.

En general, toda la cuenca del rio Dagua presenta un régimen estacional de tipo bimodal
con dos periodos humedos y dos periodos de baja precipitacion. El primer periodo himedo
estd comprendido entre los meses de marzo a mayo y el segundo periodo humedo entre los
meses de septiembre a noviembre; por otra parte, el primer periodo seco estd comprendido
entre los meses de junio a agosto y el segundo periodo seco entre los meses de diciembre a
febrero. En la Tabla 9 se muestra el registro de la precipitacion media de la zona alta y zona
media del rio Dagua, estimado en el periodo entre 1947 y 2006 mediante el método de
interpolacion de Kriging.

Tabla 4.1. Precipitacion media de la zona alta y zona media del rio Dagua.

Precipitacion (mm)
Mes Zona media | Zona alta
rio Dagua | rio Dagua
Enero 65 74
Febrero 72 92
Marzo 81 119
Abril 129 167
Mayo 123 157
Junio 83 103
Julio 71 75
Agosto 71 75
Septiembre 102 125
Octubre 151 176
Noviembre 140 161
Diciembre 93 105

Fuente: Evaluacion de la disponibilidad y la demanda de agua con fines de obtener el proyecto de
reglamentacion de las aguas del rio La Paila y Dagua (Articulo Biblioteca CVC, 2007)

En la Figura 4.2 se muestra el registro de precipitaciéon media de la zona media y la zona

alta del rio Dagua con base a la informacion registrada en la Tabla 4.2, en la cual se puede
apreciar el comportamiento bimodal de la cuenca del rio Dagua.
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Figura 4.2 Registro de precipitacion media de la zona alta y media del rio Dagua.
(Fuente: Evaluacion de la disponibilidad y la demanda de agua con fines de obtener el proyecto de
reglamentacion de las aguas del rio La Paila y Dagua (Articulo Biblioteca CVC, 2007))

Caudales medios producidos por las diferentes areas de drenaje

Los caudales medios producidos por las diferentes areas de drenaje fueron obtenidos del
proyecto de Evaluacion de la disponibilidad y la demanda de agua con fines de obtener el
proyecto de reglamentacion de las aguas del rio La Paila y Dagua (Articulo Biblioteca
CVC, 2007). En dicho estudio se realiz6 el analisis estadistico de los datos registrados en la
estacion Bendiciones, donde se llevo a cabo el analisis exploratorio de los datos y el llenado
de los datos faltantes. En la Tabla 4.2 se presentan los valores obtenidos de los caudales
medios producidos por las diferentes areas de drenaje, los cuales son el resultado del
producto entre los rendimientos medios mensuales para cada cuenca y su respectiva area.
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Tabla 4.2. Caudales medios producidos por las diferentes areas de drenaje.

Fuente: Evaluacion de la disponibilidad y la demanda de agua con fines de obtener el proyecto de
reglamentacion de las aguas del rio La Paila y Dagua (Articulo Biblioteca CVC, 2007)

Zona media rio Dagua | Zona alta rio Dagua
Area de drenaje (ha) 15221 17663
Mes Caudal (I/s)
Enero 2346 3094
Febrero 2022 3010
Marzo 1657 2820
Abril 2360 3557
Mayo 2611 3854
Junio 2358 3400
Julio 1805 2220
Agosto 1730 2124
Septiembre 1999 2839
Octubre 3250 4397
Noviembre 4277 5742
Diciembre 3186 4177

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento estacional de los caudales medios mensuales
multianuales de las areas de drenaje de la cuenca del rio Dagua, con base en los valores de

la Tabla 4.2.

54
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Figura 4.3 Comportamiento estacional de los caudales medios mensuales multianuales de las dreas de
drenaje de la cuenca del rio Dagua
(Fuente: Evaluacion de la disponibilidad y la demanda de agua con fines de obtener el proyecto de
reglamentacion de las aguas del rio La Paila y Dagua (Articulo Biblioteca CVC, 2007))

4.2. CAUDALES CARACTERISTICOS DEL RiO DAGUA

La estacion limnigrafica mas cercana a la zona de estudio es la estacion Bendiciones. En la
Figura 4.4 se muestra la ubicacion de la estacion Bendiciones y las demas estaciones
pluviométricas y limnigraficas del municipio de Dagua. Para obtener los caudales medios
mensuales multianuales se consultaron los datos registrados en la estacion Bendiciones, en
el periodo comprendido entre los afios 1982 y 2006. Estos caudales fueron estimados con
base en los caudales medios diarios en la estacion limnigrafica Bendiciones En la Tabla 4.3
se muestran los caudales medios mensuales multianuales.

En la Figura 4.5 se presenta el histograma de los caudales medios mensuales multianuales,
con base en los datos registrados en la Tabla 4.4. En general, los caudales registrados en
esta estacion tienen una correspondencia directa con el comportamiento estacional de la
precipitacion, donde los mayores caudales se presentan en los meses de octubre, noviembre
y diciembre, y los menores caudales se presentan en los meses de julio y agosto. El minimo
valor de caudal se presenta en el mes de julio y el maximo en el mes de noviembre.

En la Figura 4.6 se registran las curvas de variacion anual de caudales méximos
instantaneos anuales.

En la Tabla 4.5 se presentan los principales caudales caracteristicos del rio Dagua con la

informacion disponible hasta la fecha en la estacién Bendiciones, tales como los promedios
de los caudales maximos instantaneos anuales para todo el periodo de registro, el caudal
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medio mensual multianual y los caudales correspondientes a eventos con diferentes
periodos de retorno.

d LOoOVERCIONES

A Estacion Pluviométrica . Estacion Limnigridfica
Figura 4.4 Ubicacion de las estaciones pluviométricas y limnigrdficas en el municipio de Dagua.

Tabla 4.3. Caudales medios mensuales multianuales del rio Dagua — estacion Bendiciones.

Caudal

Mes (m/s)
Enero 28.99
Febrero 23.90
Marzo 21.82
Abril 26.68
Mayo 29.39
Junio 25.66
Julio 20.70
Agosto 20.06
Septiembre 25.16
Octubre 37.21
Noviembre 46.68
Diciembre 37.92
Fromedio | g 68
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Figura 4.5 Caudales medios mensuales multianuales en la estacion limnigrdfica Bendiciones.
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Figura 4.6 Caudales maximos instantaneos anuales del rio Dagua en la estacion Bendiciones.
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Tabla 4.4. Caudales caracteristicos del rio Dagua - estaciéon Bendiciones (1982 - 2006).

Caudal caracteristico Valor
Caudal medio Maximo 46.68 Noviembre
mensual multianual Minimo 20.06 Agosto
(m%/s) Medio 28.68
Caudal maximo instantaneo 645 Diciembre
histérico (m’/s) de 1989
Caudal promedio de maximos
. . 3 223.8
instantaneos anuales (m’/s)
% de
tiempo en
que los Caudal
caudales 3
(m’/s)
son
igualados o
Curva de duracion de caudales excedidos
10% 47.13
25% 35.12
50% 26.31
75% 20.28
90% 16.12

T(afos)=2 183.57
T(anos)=5 296.6
T(afios)=10 384.85
T(afios)=25 505.07
T(afios)=50 598.6
T(afios)=100| 694.26
T(afios)=200| 791.97

Caudales maximos estimados para
un periodo de retorno T (m3/s)

4.3. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS O CRECIENTES

Se realiz6 un andlisis de frecuencia de informacion hidrologica con el fin de relacionar la
magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de
distribuciones de probabilidad. Para estimar los caudales maximos existen diferentes
metodologias. En este analisis se evaluaron diferentes distribuciones, como la de Pearson
Tipo III, Gumbel Tipo I, Normal, 2 Parametros, 3 Parametros y Log Pearson Tipo IIL
Finalmente, se aplicé el método de Pearson Tipo III ya que esta distribucion fue la que mas
se ajusto a los datos hidrologicos. Con base en las series de caudales maximos instantaneos
anuales se calcularon los caudales extremos en la estacion Bendiciones para periodos de
retorno de 2, 5, 7, 10, 20, 50 y 100 afios. Los resultados se presentan en la Figura 4.7 y en
la Tabla 4.4.
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Figura 4.7 Analisis de eventos extremos del rio Dagua — estacion Bendiciones.

4.4. CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

En la Figura 4.8 se presentan las curvas de variacion estacional, las cuales se utilizan para
obtener informacion general acerca del comportamiento estacional de los caudales. Su
importancia radica en que permite determinar el régimen de distribucion de los caudales en
funcion de la probabilidad en que los eventos sean igualados o excedidos. Las curvas de
variacion estacional se construyeron con base en la informacion de las curvas de frecuencia,
considerando probabilidades del 10%, 50% y 90%. En estas curvas se observa el régimen
bimodal de dos periodos de caudales bajos en los meses de enero a marzo y de julio a
septiembre y dos periodos de caudales altos en los meses de abril a junio y de octubre a
diciembre.
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Figura 4.8 Curvas de variacion estacional.

4.5. CURVAS DE DURACION DE CAUDALES

La evaluacion de la disponibilidad de agua en un cauce se representa, generalmente, a
través de la curva de duracion de caudales. Esta consiste en un grafico en el cual se
relacionan los caudales medios del rio, ordenados por su magnitud, contra la frecuencia de
ocurrencia del evento en términos del porcentaje total. Las curvas de duracion de caudales
indican el nimero de dias del afio o periodo en términos de porcentaje del tiempo en que un
determinado caudal es igualado o excedido en magnitud. Con base en la informacién de la
estacion Bendiciones de los caudales medios diarios, se realizd la curva de duracion de
caudales (ver Figura 4.9).

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de los caudales para los porcentajes de tiempo del
10%, 25%, 50%, 75% y 90%.
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Figura 4.9 Curva de duracion de caudales diarios.

4.6. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y GEOMETRICAS

Los rios son sistemas altamente dindmicos que ajustan su geometria y morfologia a las
condiciones impuestas por el régimen de caudales liquidos y descargas soélidas. La
geometria hidraulica se refiere cominmente a la seccion transversal del cauce y su estudio
se basa en las relaciones existentes entre los caudales y los niveles de agua y los diferentes
parametros hidraulicos y geométricos, tales como el area hidraulica, el ancho, la pendiente,
la profundidad hidraulica y la velocidad del agua.

Se efectuo la caracterizacion hidraulica y geométrica del rio Dagua considerando para ello
las relaciones existentes entre los caudales y niveles de agua y los distintos pardmetros
hidraulicos y geométricos para todo el periodo de registro. En general, las regresiones
presentan correlaciones bastante aceptables; la velocidad media de la corriente y el area
hidraulica son los parametros que mejor se correlacionan con el caudal y el nivel de agua,
seguidos por la profundidad hidraulica. Por el contrario, la correlacion entre el caudal y el
ancho superior es bastante pobre, asi como la correlacion entre el nivel de agua y el ancho
superior.

Relacion entre los caudales y los parametros hidraulicos y geométricos
Las relaciones entre los caudales liquidos y los distintos parametros hidraulicos y

geométricos (area, ancho superior, velocidad y profundidad hidraulica) se presentan en la
Figura 4.10. Se indican en ellas las curvas y las ecuaciones de mejor ajuste.
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En la Tabla 4.5 se presentan las caracteristicas hidraulicas y geométricas calculadas con
base en las ecuaciones de regresion determinadas, para caudales seleccionados dentro del
rango de informacion de campo disponible, es decir, en el rango de validez de las
regresiones obtenidas. También se presenta en este cuadro el numero de Froude para cada
uno de los caudales utilizados.
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Figura 4.10 Relacion caudal vs. parametros hidraulicos y geométricos en el rio Dagua.

Tabla 4.5. Caudales caracteristicos del rio Dagua - estacion Bendiciones (1982 - 2006).

] Caudal (m’/s)

Parametros 10 20 30 0 30
Velocidad (m/s) 0.72 1.09 1.39 1.65 1.88
Area (mz) 13.79 18.36 21.70 24.44 26.80

Profundidad

hidrulica (m) 0.69 0.83 0.93 1.01 1.07
Ancho superior (m) 20.11 22.06 23.29 24.21 24.94
Numero de Froude 0.28 0.38 0.46 0.52 0.58

Relacion entre los niveles de agua y los parametros hidraulicos y geométricos

Las relaciones entre los niveles de agua y los parametros hidraulicos y geométricos en la
estacion hidrométrica Bendiciones se presentan en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Relaciones entre los niveles de agua y los parametros hidraulicos y geométricos en el rio Dagua.

4.7. PERFILES LONGITUDINALES DE LOS CAUCES DEL MUNICIPIO DE
DAGUA

En la Figura 4.12 se muestra el perfil longitudinal del rio Dagua obtenido con base en las
secciones transversales levantadas durante el programa de mediciones de campo. Para ello
se grafico el perfil de fondo siguiendo el thalweg (nivel minimo de lecho en la seccion
transversal).

Perfil longitudinal de la quebrada El Cogollo

De igual forma, el perfil longitudinal de la quebrada El Cogollo se obtuvo mediante las
secciones transversales levantadas en campo. En la Figura 4.13 se muestra el perfil
longitudinal de la quebrada EI Cogollo.
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PERFIL LONGITUDINAL DEL RiO DAGUA
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Figura 4.12 Perfil longitudinal del rio Dagua en la zona de estudio.

PERFIL LONGITUDINAL DE LA QUEBRADA EL COGOLLO
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Figura 4.13 Perfil longitudinal de la quebrada El Cogollo en la zona de estudio.

4.8. PENDIENTE PROMEDIA DE LOS CAUCES DEL MUNICIPIO DE DAGUA

Longitud del cauce

La longitud del cauce corresponde a la longitud del eje del cauce principal y se obtiene al
sumar los arcos en las curvas y los tramos rectos que componen el cauce principal. La
longitud del cauce influye en el tiempo de concentracion y en la mayoria de los indices
morfométricos y puede obtenerse a partir de los mapas rasterizados de la red de drenaje.

Las longitudes estimadas del rio Dagua y la quebrada El Cogollo en la zona de estudio son
2273 m y 820 m, respectivamente.
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Pendiente media de los cauces principales

La pendiente media de los cauces principales se puede estimar mediante distintos métodos;
entre los métodos mas comunes se tienen: (i) Método de las elevaciones extremas y (ii)
M¢étodo de Taylor-Schwarz.

- Método de las elevaciones extremas: En este método se determina el desnivel 4H entre el
punto mas elevado y el més bajo del rio dividido entre la longitud L del mismo cauce, asi:

c ec. (2)
donde:

AH = Diferencia de elevacion entre las cotas extremas del cauce principal
L. = Longitud del cauce principal

- Método de Taylor - Schwarz: Para este método se adopta la formulacion expuesta en
el método de las elevaciones extremas pero se divide el cauce en m canales de
pendiente uniforme y longitud dx, en los cuales el tiempo de recorrido del agua es
igual al del rio.

De acuerdo con las anteriores consideraciones el método resultante es representado
mediante la siguiente expresion:

S = S L— ec. 3)

n 1/2
5
i=1 S; donde:

m = Numero de tramos de igual longitud en que se divide el rio
S; = Pendiente en cada uno de los tramos que dividen el rio

Pendiente promedia del rio Dagua

La pendiente media del rio Dagua es de 1.47% seguin el método de elevaciones extremas y
1.55% de acuerdo con el método de Taylor-Schwarz.

Segun Jarrett (1990) los rios que presentan una pendiente mayor del 0.2% en la mayoria de
su trazado se clasifican como rios de montafia. Para el caso del rio Dagua la pendiente
media promedio es aproximadamente 1.50%, por lo que el rio se clasifica como rio de
montafa.
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De acuerdo con las inflexiones o variaciones observadas en la pendiente del cauce principal
y la informacion existente, el rio Dagua se puede dividir en 3 zonas o tramos: (i) Zona alta,
desde la primera seccion transversal levantada, en la cota 829.60 msnm, hasta la cota
821.58 msnm y con una pendiente media del 1.81%; (ii) Zona media, comprendida entre las
cotas 821.58 msnm y 804.75 msnm y con una pendiente media del 1.50%; vy, (iii) Zona
baja, localizada entre las cotas de 804.75 msnm y 796.25 msnm y con una pendiente media
del 1.41%. En la Figura 4.14 se muestra el perfil longitudinal del rio Dagua dividido por
zonas para el calculo de la pendiente.
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Figura 4.14 Perfil longitudinal del rio Dagua en la zona de estudio dividido por zonas para el cdlculo de la
pendiente.

Pendiente promedia de la quebrada El Cogollo

La pendiente de la quebrada El Cogollo es de 7.66% segin el método de elevaciones
extremas y 7.56% de acuerdo al método de Taylor- Schwarz.

Para el caso de la quebrada El Cogollo, la pendiente media es aproximadamente 7.60%, por
lo que la quebrada se clasifica como cauce de montana.

De acuerdo con las inflexiones o variaciones observadas en la pendiente del cauce principal
y la informacion existente, la quebrada El Cogollo se puede dividir en 3 zonas o tramos: (1)
Zona inicial, desde la primer seccion transversal levantada en la quebrada El Cogollo en la
cota 885.87 msnm hasta la cota 866.39 msnm y con una pendiente media del 8.68%; (ii)
Zona media, comprendida entre las cotas 866.39 msnm y 833.01 msnm y con una pendiente
media del 7.60%; vy, (ii1) Zona final, localizada entre las cotas 833.01 msnm y 819.48 msnm
y con una pendiente media del 5.14%.
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En la Figura 4.15 se muestra el perfil longitudinal de la quebrada El Cogollo dividido por
zonas para el calculo de la pendiente.

PERFIL LONGITUDINAL QUEBRADA EL COGOLLO
890

Frontera

\su@ior KO +
880 00 \
870

)
2
g
<) N
= \
2 860 \
2
= 850 \
[
Z s T~
S ZONA ZONA "~ ZONA BAJA
§ 830 ALTA MEDIA \\
L.E 820 ~ZErontera inferior
= KO| + 1866.94
810
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ABSCISA (m)

Figura 4.15 Perfil longitudinal de la quebrada El Cogollo en la zona de estudio dividido por zonas para el
calculo de la pendiente.

4.9. RUGOSIDAD DEL LECHO DE LOS CAUCES DEL MUNICIPIO DE DAGUA

Los rios de montafia presentan diferencias importantes con respecto a los rios aluviales o de
llanura debido a las distintas condiciones topograficas, geoldgicas, hidrologicas,
hidraulicas, sedimentologicas y geomorfoldgicas. Los rios de montafia se caracterizan por
la alta pendiente de su cauce, sedimentos de mayor tamafio (gravas, guijarros, cantos y
bolos) que causan una mayor resistencia al flujo, flujos altamente turbulentos con
velocidades relativamente altas y profundidades pequenas; ademds, presentan una
morfologia variable espacialmente y reducida temporalmente excepto cuando son
intervenidos (extraccidon intensiva de materiales del lecho, por ejemplo) y al producirse
eventos extremos.

Hasta hace unas cuantas décadas, los rios de llanura (constituidos principalmente de arenas
de diferentes tamafios) habian sido objeto principal de estudio de la hidraulica fluvial
debido a que los asentamientos humanos han estado ubicados en su mayoria en los valles
aluviales. Aproximadamente desde la década de 1980 se incrementaron los estudios e
investigaciones sobre el comportamiento hidraulico, sedimentolégico y geomorfoldgico de
los rios de montana. Estos estudios han mostrado que las relaciones hidraulicas (rugosidad,
velocidad, etc.) y de transporte de sedimentos utilizadas regularmente para definir el
comportamiento de rios de llanura conducen a errores al emplearse para describir el
comportamiento de los rios de montaiia (Lopez, 2005).

Estimar la resistencia al flujo es fundamental para analizar el comportamiento hidraulico de
los rios de montafia. La rugosidad del lecho representa la resistencia al flujo ejercida por las
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particulas que conforman el lecho y las bancas del canal y por las formas de fondo y demas
irregularidades que actuan como obstaculos al flujo de agua. Para incluir este mecanismo
de disipacion de energia en las ecuaciones que describen el flujo de agua en canales se han
desarrollado diferentes expresiones que involucran la geometria del canal, el material del
lecho, etc., cada una con ventajas y limitaciones dependiendo de las condiciones para las
cuales se desee aplicar. Lopez (2005) ha recopilado cerca de 70 expresiones que permiten
calcular el coeficiente de rugosidad en cauces de montafia con lechos conformados por
materiales gruesos como gravas y cantos.

Para estimar la rugosidad del lecho de los cauces del municipio de Dagua en la zona de
estudio, se evaluaron 10 expresiones que, en principio, se ajustan a las condiciones del rio
Dagua considerando la pendiente del fondo, la granulometria y la geometria del cauce.
Estas son las formulaciones propuestas por Limerinos (1970), Charlton (1978), Bray
(1979), Griffiths (1981), Ugarte & Méndez (1994), Knighton (1998) y Samora (1993).
Estas ecuaciones estan en funcion del radio hidraulico, el area de la seccidon transversal, la
pendiente y los didmetros caracteristicos del material del lecho (dso, ds4, y doo), lo cual es
considerado muy importante puesto que en dichas ecuaciones la rugosidad es un parametro
que no sélo depende de las caracteristicas geométricas del cauce sino que también estd en
funcion de los tamanos de los sedimentos. Las formulaciones de Riggs (1976), Williams
(1978), Jarret (1984), Meunier (1989) y Loépez & Barragan (2004) fueron aplicadas
inicialmente pero luego se descartaron ya que dichas formulas no estan en funcion de los
tamafios de los sedimentos de los lechos de los cauces, y los resultados arrojaron valores
poco representativos de la rugosidad para esta clase de rios. Las expresiones se aplicaron
para el nivel de banca llena de las secciones transversales levantadas, donde ademas se
tomo registro fotografico para la caracterizacion sedimentologica.

Sin embargo, las formulaciones de Charlton, Griffiths, Knighton, Ugarte & Méndez y
Samora arrojaron sistematicamente valores muy bajos (valores de rugosidad de Manning
menores que 0.040 s/m'?), considerados muy poco representativos de la rugosidad de
cauces como el rio Dagua y la quebrada El Cogollo, teniendo en cuenta sus caracteristicas
morfoldgicas y sedimentoldgicas (material granulares gruesos de diferentes tamafnos). Por
esta razon, la estimacion de la rugosidad de los cauces de la zona de estudio del municipio
de Dagua se realiz6 empleando la formulacion de Charlton.

Charlton (1978) empleo registros de variables hidraulicas en rios de montafia britanicos con
el proposito fundamental de encontrar una relacién con el coeficiente de friccion de
Manning, n, en este tipo de corrientes. La mayoria de los datos corresponden a rios con
vegetacion significativamente densa en las margenes. Los resultados observados mostraron
que n varia inversamente con la profundidad del flujo y directamente con la pendiente.
Mediante técnicas de regresion multiple Charlton determin6 que la relacion de mejor ajuste
para determinar el coeficiente de friccion de Darcy, f, con base en el radio hidraulico, R, y
el diametro caracteristico dyy es la siguiente:
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\/§ = 3.30(Rj |
f s, ec. (4)

Segun Loépez (2005), la ecuacion de Charlton es aplicable a canales naturales con
pendientes del lecho entre 1.5 y 10%.

La ecuacion de Charlton fue aplicada en las secciones transversales en las cuales se realizd
el analisis fotografico superficial por malla para los niveles de banca llena en el rio Dagua y
la quebrada El Cogollo. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 4.6 y 4.7,
respectivamente. La rugosidad de Manning, n, estimada para el rio Dagua es de 0.060

s/m'?.

Tabla 4.6. Factores de rugosidad de Manning, Chezy y Darcy en el rio Dagua en diferentes
secciones transversales.

Seccion Abscisa R (m) dgp (m) f C (m"%/s) | n (s/m'?)
2 KO + 146.56 4.90 0.52 0.12 25.19 0.052
7 KO0 +732.40 5.10 0.68 0.17 21.72 0.060

Tabla 4.7. Factores de rugosidad de Manning, Chezy y Darcy en la quebrada El Cogollo
en diferentes secciones transversales.

Seccion Abscisa R (m) dgp (m) f C (m"%/s) | n (s/m'?)
1 KO0 + 000.00 2.46 0.34 0.13 24.67 0.050

4.10. RUGOSIDAD DE LAS LLANURAS DE INUNDACION DEL MUNICIPIO DE
DAGUA

En la planicie de inundacion de un rio la presencia de vegetacion y diferentes tipos de
elementos y obstaculos (piedras, cercos, casas, infraestructura) producen resistencia al flujo
cuando éste se desborda. La rugosidad estimada debe ser representativa de la vegetacion y
los diferentes elementos existentes en las llanuras de inundacion ya que este factor es muy
importante para obtener resultados confiables en la modelacion matematica.

Para determinar los valores de la rugosidad de Manning en las planicies de inundacion de la
zona de estudio del municipio de Dagua fue necesario aplicar algunos conceptos de
esfuerzos cortantes en las llanuras ejercidos por los obstaculos presentes (pastos, arboles,
cafiaduzales, guaduas y rastrojo).

Determinacion de los valores de rugosidad de Manning causada por pastos

La Figura 4.16 muestra la relacion entre el coeficiente de Chezy y la profundidad de
inundacidn en la planicie para pastos largos (de Vries, 1993).
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Figura 4.16 Coeficiente de Chezy en funcion de la profundidad de inundacion en la planicie (de Vries, 1993).

Después de obtener el valor del coeficiente de Chezy para distintas profundidades de flujo
se obtiene el valor de la rugosidad de Manning respectivo mediante la siguiente expresion:

1
H6
n=—-

C ec. ()
donde:
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
H = Profundidad de inundacion en la planicie

C = Coeficiente de Chezy

En la Tabla 4.8 se muestran los valores de rugosidad de Manning y Chezy de la planicie de
inundacion producida por pastos, considerando diferentes profundidades de flujo.
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Tabla 4.8. Coeficientes de rugosidad de Manning y Chezy en la planicie de inundacion
cubierta de pastos en funcion de la profundidad de inundacion.
C(m"™/

H (m) ) n (s/ m"?)
0.06 21 0.029
0.15 22.5 0.032
0.2 23.1 0.033
0.3 23.8 0.034
0.4 243 0.035

0.5 25 0.036
0.6 25.7 0.036
0.7 26.4 0.036
0.8 27.1 0.036

1 28.5 0.035
1.5 32 0.033

2 34.7 0.032

Determinacion de los valores de rugosidad de Manning en la planicie de inundacion
producida por cultivos de pifia

El transito del flujo en la planicie de inundacién a través de obstaculos produce un esfuerzo
cortante efectivo, 7., debido al esfuerzo cortante producido por la resistencia de la
superficie (pasto y tierra con algo de hierba), 7;, y el esfuerzo cortante debido a la
resistencia de forma (en este caso arboles, guaduas y cafas), 7,, como se muestra en la
siguiente relacion:

L=h+l ec. (6)

Los esfuerzos cortantes, 7., 7; y 7, son equivalentes a las siguientes expresiones,
respectivamente:

I,=pPg v
e ™ 2
C ec. (6a)
V2
L=Pg 5
G ec. (6b)
2
L=pg 5
G ec. (6¢)
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donde:

1. = Esfuerzo cortante efectivo en la planicie de inundacion

1, = Esfuerzo cortante relacionado con la resistencia de superficie

T, = Esfuerzo cortante relacionado con la resistencia de forma

p = Densidad del flujo

V = Velocidad media del flujo

g = Aceleracion debida a la gravedad

C. = Coeficiente de Chezy relacionado con el esfuerzo cortante efectivo en la planicie de
inundacion

C, = Coeficiente de Chezy relacionado con la resistencia de superficie

C, = Coeficiente de Chezy relacionado con la resistencia de forma C.

El esfuerzo cortante relacionado con la resistencia de forma, 7,, también es equivalente a la
siguiente expresion:
1 )
,=—mpC,V°A
2 ec. (6d)

Para obtener el coeficiente de Chezy relacionado con la resistencia de forma, C,, se
sustituye la ecuacién (6¢) en la ecuacion (6d):

CZ — 2g

2=
mC,DH ec. (6e)

Al sustituir las ecuaciones (6a), (6b) y (6¢) en la ecuacidon (6), se obtiene la siguiente
expresion para el factor de rugosidad de Chezy en la planicie de inundacion:

1 _1.1
c: c: C

e

ec. (7)

La expresion del valor de la rugosidad de Manning en las planicies de inundacion se halla
sustituyendo las ecuaciones (5) y (6¢) en la ecuacion (7):

ec. (8)
donde:

n. = Coeficiente de rugosidad de Manning en la planicie de inundacion
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n; = Coeficiente de rugosidad de Manning relacionado con la resistencia de superficie
Cq4 = Coeficiente de arrastre

D = Diametro del tronco del arbol, cafia o guadua

H = Profundidad de inundacion en la planicie

g = Aceleracion debida a la gravedad

V = Velocidad media del flujo

Para hallar el coeficiente de rugosidad de Manning en la planicie de inundacion, n,, es
necesario determinar el coeficiente de arrastre, Cy, el cual estd en funcion del nimero de
Reynolds, Re. Para ello primero se debe calcular el nimero de Reynolds mediante la
siguiente expresion:

Re:Q

4 ec. (9)
donde:

V = Velocidad media del agua en la llanura de inundacion
D = Didmetro del tronco
v = Viscosidad cinematica del agua

El valor de la viscosidad cinematica del agua es igual a 1.01 x 10° m%s para una
temperatura de 20°C. Para calcular los valores del niimero de Reynolds se asumen
diferentes tamafos de los didmetros de los troncos y velocidades de flujo de 0.3, 0.5, 0.7 y
1 m/s. Con base en los valores calculados del nimero de Reynolds se estima el coeficiente
de arrastre, C,, correspondiente, de acuerdo con los valores reportados en la literatura para
diferentes geometrias del cuerpo u obstaculo que ejerce resistencia al flujo (ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Relacion del namero de Reynolds con el coeficiente de arrastre y la forma del
cuerpo en el cual se produce el choque con el agua (W. F. Lindsey, 1938).

Forma del cuerpo Figura Cqa Numero de Reynolds
Cilindro circular 1.2 Lx10%al5x10°
O 0.4 1.5x10°alx 10°
O 21 0.6 4x 10
0.46 1x10°
Cilindro eliptico O 41 0.32 25x10"a1x 10
0.29 2.5x 10
8l 0.20 2x 10“4
Prisma cuadrado [] <> ?g Tx :;’054); i(; 0

En el presente estudio se adoptd un coeficiente de arrastre, C,, igual a 0.4 para arboles y
cultivos de pifia, teniendo en cuenta los valores calculados del nimero del Reynolds (ver
Tabla 4.9) y la vegetacion en la planicie (arboles y cultivos de pifa) la cual se puede
aproximar a tallos de forma cilindrica.
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Se asumid que el valor de la rugosidad de Manning relacionada con la resistencia de

superficie, n;, para una cobertura vegetal de cultivos de pifia es igual a 0.025 s/ m

1/3, el cual

es equivalente a la rugosidad de Manning para una superficie de tierra sin vegetacion.

En las Tablas 4.10 y 4.11 se presentan los valores de rugosidad de Manning en la planicie
de inundacién para diferentes clases y densidades de vegetacion, distintas profundidades de
flujo y didmetros de tronco en la zona de estudio del municipio de Dagua.

Tabla 4.10. Estimacion de la rugosidad de Manning para planicies de inundacion con

arboles de diferentes tamafios de tronco.

Profundidad Diametro | Numero de | Densidad Rugosidad de Manning
de ng . e
inundacién del tronco | Reynolds ’ de 2| Gs /m1/3) . en la p!z}mcle dl(/e3

(m) (m) (Re) arboles/m inundacion (s/m ™)
0.06 0.6 594059.41 0.06 0.029 0.029
0.06 0.5 495049.50 0.06 0.029 0.029
0.06 0.4 396039.60 0.06 0.029 0.029
0.15 0.6 594059.41 0.06 0.032 0.033
0.15 0.5 495049.50 0.06 0.032 0.033
0.15 0.4 396039.60 0.06 0.032 0.033
0.5 0.6 594059.41 0.06 0.036 0.040
0.5 0.5 495049.50 0.06 0.036 0.039
0.5 0.4 396039.60 0.06 0.036 0.039
1 0.6 594059.41 0.06 0.035 0.044
1 0.5 495049.50 0.06 0.035 0.043
1 0.4 396039.60 0.06 0.035 0.041

En el caso de las planicies de inundacion con cultivos de pifia se estimo, de acuerdo con las
observaciones de campo realizadas, que pueden encontrarse de 5 a 7 arboles de pina por
metro cuadrado. Un valor recomendado utilizado para la plantacion de pifia es 5 arboles de
pifia por metro cuadrado.
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Tabla 4.11. Estimacion de la rugosidad de Manning para planicies de inundacién con pifias
de diferentes tamaios de tronco.

Rugosidad de
Pr‘o fundld?’d Didmetro No. Arboles | Velocidad Numero de 13 Mannl.n.g en la
de inundacion | del tronco . n 2 . n; (s/m™) planicie de
de pifia/m” | media (m/s) | Reynolds (Re) b <z
(m) (m) inundacion
(s/ml/3)
0.3 1782178.218 0.025 0.161
0.5 1782178.218 0.025 0.161
0.06 0.3 6
0.7 1782178.218 0.025 0.161
1.0 1782178.218 0.025 0.161
0.3 1485148.515 0.025 0.160
0.5 1485148.515 0.025 0.160
0.06 0.3 5
0.7 1485148.515 0.025 0.160
1.0 1485148.515 0.025 0.160
0.3 2079207.921 0.025 0.161
0.5 2079207.921 0.025 0.161
0.06 0.3 7
0.7 1485148.515 0.025 0.161
1.0 1485148.515 0.025 0.161
0.3 1782178.218 0.025 0.167
0.5 1782178.218 0.025 0.167
0.15 0.3 6
0.7 1782178.218 0.025 0.167
1.0 1782178.218 0.025 0.167
0.3 1485148.515 0.025 0.166
0.5 1485148.515 0.025 0.166
0.15 0.3 5
0.7 1485148.515 0.025 0.166
1.0 1485148.515 0.025 0.166
0.3 2079207.921 0.025 0.169
0.5 2079207.921 0.025 0.169
0.15 0.3 7
0.7 2079207.921 0.025 0.169
1.0 2079207.921 0.025 0.169
0.3 1782178.218 0.025 0.199
0.5 1782178.218 0.025 0.199
0.5 0.3 6
0.7 1782178.218 0.025 0.199
1.0 1782178.218 0.025 0.199
0.3 1485148.515 0.025 0.193
0.5 1485148.515 0.025 0.193
0.5 0.3 5
0.7 1485148.515 0.025 0.193
1.0 1485148.515 0.025 0.193
0.3 2079207.921 0.025 0.205
0.5 2079207.921 0.025 0.205
0.5 0.3 7
0.7 2079207.921 0.025 0.205
1.0 2079207.921 0.025 0.205
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0.3 1782178.218 0.025 0.248

03 0.5 1782178.218 0.025 0.248
' 0.7 1782178.218 0.025 0.248
1.0 1782178.218 0.025 0.248

0.3 1485148.515 0.025 0.236

0.5 1485148.515 0.025 0.236

03 0.7 1485148.515 0.025 0.236
1.0 1485148.515 0.025 0.236

0.3 2079207.921 0.025 0.260

0.5 2079207.921 0.025 0.260

03 0.7 2079207.921 0.025 0.260
1.0 2079207.921 0.025 0.260
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S. DEFINICIONES, CLASIFICACIONES DE FLUJO Y
REOLOGIA Y MECANICA DE LODOS
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5. DEFINICIONES, CLASIFICACIONES DE FLUJO Y REOLOGIA Y
MECANICA DE LODOS

5.1. DEFINICIONES

Inundaciéon. Es un evento natural y recurrente que se produce en las corrientes de agua
como resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar la capacidad de retencién
del suelo y de los cauces, desbordan e inundan las llanuras de inundaciéon y en general,
aquellos terrenos aledafios a los cursos de agua. Las inundaciones se pueden clasificar de
acuerdo con el régimen de los cauces en fluviales, aluviales o lentas, torrenciales o subitas
y pluviales o de encharcamiento.

Inundacion aluvial. Se produce cuando hay lluvias persistentes y generalizadas dentro de
una gran cuenca, generando un incremento paulatino de los caudales de los grandes rios
hasta superar la capacidad maxima de almacenamiento; se produce entonces el
desbordamiento y la inundacion de las areas bajas y planas aledafias al cauce principal. Este
tipo de crecientes son inicialmente lentas y tienen una gran duracion.

Inundacion torrencial. Ocurre en rios de montafa y es originada por lluvias intensas. El
area de la cuenca aportante es reducida y tiene fuertes pendientes. El aumento de los
caudales se produce cuando la cuenca recibe la acciéon de las tormentas durante
determinadas €pocas del afio, por lo que las crecientes suelen ser repentinas y de corta
duracion. Estas inundaciones son generalmente las que causan los mayores estragos en la
poblacion por ser intempestivas.

Inundacién pluvial. Es la que se produce por la acumulaciéon de agua de lluvia en un
determinado lugar o area geografica sin que ese fendémeno coincida necesariamente con el
desbordamiento de un cauce fluvial. Este tipo de inundacién se genera tras un régimen de
precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentracion de un elevado
volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitacion moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo sobre un suelo
poco permeable.

Flujo. Torrente de agua y materiales que se desplazan ladera abajo, asociado generalmente
con lluvias intensas, el cual sigue las leyes de la mecanica de fluidos.

Flujo de creciente. Movimiento de ocurrencia subita, sin carga de materiales grandes,
generalmente asociado a corrientes de tipo intermitente.

Flujo de lodos o avenida torrencial. Flujo torrencial cuyo material predominante es de
textura fina y homogénea como arcillas y limos, generalmente encausado. El material esta

visiblemente saturado y presenta una apariencia viscosa.

Flujo torrencial. Se define como una inundacion de corta duracion con un elevado pico de
descarga y que sigue poco después de un evento fuerte o excesivo de precipitacion. Puede
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recibir diversos nombres, los cuales dependen principalmente de las caracteristicas de cada
evento en particular como avenida torrencial o flujo de lodos. Los flujos torrenciales son
eventos que pueden producirse en un lapso de horas después de una lluvia muy fuerte y que
llegan a causar un elevado nlimero de victimas humanas y cuantiosos dafios en la propiedad
por la dificultad para tomar medidas de prevencion. Se caracterizan por su elevado dafio
potencial, ocurrencia repentina, alta recurrencia y variable magnitud, afectando grandes y
pequefias areas urbanas.

Lavas torrenciales. En general las lavas torrenciales no tienen ningin vinculo particular
con el vulcanismo, ni siquiera en la ocurrencia de aludes en las laderas de los volcanes.

Se trata de avalanchas de lodos cargadas de elementos so6lidos cuyos tamafios varian
sustancialmente. Se desplazan a menudo por los lechos de los torrentes siguiendo la linea
de mayor pendiente, alcanzando velocidades de hasta 10 m/s. Al parecer su origen requiere
de la formacion de una masa la cual al desplazarse se retroalimenta progresivamente. La
carga solida representada por rodillos y bloques de arcillas confiere a la avalancha una
fuerte densidad, y la presencia de agua genera una fluidez suficiente que favorece el rapido
desplazamiento de este tipo de flujo. De ahi proviene una energia cinética considerable que
implica la erosion de la zona de circulacion, la contribucion de nuevo material y, en
consecuencia, el desarrollo de la avalancha que se extendera sobre el cono de deyeccion del
torrente e incluso mas alld, en funcion de las condiciones topograficas. El fenomeno puede
conducir al desplazamiento de varios centenares de millares de metros cibicos. Las lavas
torrenciales se generan por impulsos sucesivos: la instauracion de la primera avalancha
favorece la aparicion de la siguiente, y asi sucesivamente hasta agotar los materiales
constitutivos del fendmeno presentes en el lecho del torrente y sus alrededores.

5.2. CLASIFICACION DE LOS FLUJOS EN LOS RiOS

El flujo en un rio puede ser clasificado en funcién de la concentracion o cantidad relativa de
sedimentos que transporta. De acuerdo con esto, se pueden tener tres clases de flujo: flujos
de baja concentracidon, flujos hiperconcentrados y lavas torrenciales o corrientes de
derrubios.

Flujos de baja concentracion. Los flujos de baja concentracion de sedimentos presentan
un comportamiento newtoniano, cuyas pequeias cantidades de sedimentos no alcanzan a
afectar las propiedades del agua. Costa (1984) define los flujos de baja concentracion como
aquellos cuya concentracion de sedimentos, Cs (donde C; es la relacion entre el caudal
solido y el caudal liquido), es menor a 25% y cuya concentracion volumétrica de
sedimentos, C, (donde C, es la relacion entre el volumen de sedimentos y el volumen total
de agua y sedimentos), es menor a 20% y una densidad, p, menor o igual a 1.3 g/em’.
Posteriormente, Meunier (1991) define los flujos de baja concentracion como aquellos cuya
concgntracién de sedimentos, Cs, es menor a 5% y cuya densidad es menor o igual a 1.3
g/cm’.
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Flujos hiperconcentrados. Estos flujos incluyen las avenidas torrenciales o flujos de
lodos. La caracteristica mas importante de esta clase de flujos es que la concentracion de
sedimentos afecta o modifica las caracteristicas reologicas (viscosidad y esfuerzo de
cedencia) del flujo. Se caracterizan, ademas, por ser monofasicos u homogéneos. Ademas,
el efecto de los sedimentos sobre el flujo estard determinado por la naturaleza de los
sedimentos.

Si el sedimento es cohesivo el flujo es de tipo laminar y se comporta como un material
pléastico de Bingham, no-newtoniano, que necesita un esfuerzo de cedencia para iniciar el
movimiento. Si el sedimento es de tipo granular, el flujo es turbulento y no existe un
esfuerzo de cedencia. Sin embargo, es importante aclarar que alin con una porcioén pequeia
de material fino (limos y/o arcillas e incluso arenas finas), el flujo se comportard como
laminar.

Costa (1984) define los flujos hiperconcentrados como aquellos cuya concentracion
volumétrica, C,, varia entre 20 y 100% y cuya densidad es mayor a 1.3 g/cm® y menor a 1.8
g/cm?. Por otra parte, Meunier (1991) define los flujos hiperconcentrados como aquellos
cuya concentracion de sedimentos, Cs, varia entre 5% y 60%.

Lavas torrenciales o corrientes de derrubios. Esta clase de flujos es conocida en Pert
como “huaycos” y se caracteriza por ser un flujo viscoplastico y tener altas concentraciones
de material solido. Costa (1984) define las lavas torrenciales como aquellos flujos cuya
concentracion, Cs, de sedimentos es superior al 100% y la densidad de la mezcla es superior
a 1.8 g/cm?. Meunier (1991) clasifica las lavas torrenciales como aquellos flujos cuya
concentracion de sedimentos, Cs, varia entre 60% y 230%.

Las concentraciones de sedimentos C; y C, son adimensionales y se expresan mediante las
siguientes relaciones:

¢ ="
Vi ec. (10)
C = V,
V. +7, ec. (11)

La expresion que relaciona las concentraciones C; y C, es la siguiente:

ec. (12)
La concentracion por peso, C,, (relacion entre el peso de los sedimentos y el volumen

liquido), se expresa en términos de la concentracion volumétrica, C,, y la concentracion de
sedimentos, C;, mediante las siguientes relaciones:
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C. =1.C, ec. (13)

1-C, ec. (14)

donde y; es el peso especifico de los sedimentos y generalmente se asume igual a 2.65 ton/
m’. C,, tiene unidades de peso sobre volumen. La concentraciéon por peso C,, para un valor
de Cy de 5%, es igual a 0.1325 ton/m’, que a su vez es igual a 132500 mg/It o ppm (partes
por millén). Una concentracion por peso de esta magnitud en un rio es considerada bastante
alta, razon por la cual en el presente estudio se acogid la clasificacion de los flujos en un
cauce establecida por Meunier (1991); es decir, cuando la concentracion C; es superior al
5% el flujo se considera hiperconcentrado.

En la Tabla 5.1 se presentan las equivalencias entre las diferentes definiciones o tipos de
concentraciones.

Tabla 5.1. Resultados de la concentracion por peso, Cy, y la concentracion volumétrica, C,,
para distintos valores de la concentracion de sedimentos, Cs

G () | G (%) | Cy(ppm)
5 4.76 132500
10 9.09 265000
15 13.04 | 397500
20 16.67 | 530000
25 20 662500
30 23.08 795000
35 25.93 927500
40 28.57 | 1060000
45 31.03 | 1192500
50 33.33 | 1325000

Meunier define los flujos de baja concentracion como “fluviales” y los flujos
hiperconcentrados y lavas torrenciales como “flujos torrenciales”, porque en estos dos
ultimos no es posible tratar independientemente la fase solida y la fase liquida a efectos de
calculo. Por lo tanto, el término “avenida torrencial” se refiere a un flujo hiperconcentrado
cuya fase solida afecta las caracteristicas reologicas del flujo. En la Figura 5.1 se muestran
las diferentes clases de flujo y las disciplinas encargadas de su estudio y en la Figura 5.2 se
muestra la clasificacion de los flujos segiin Meunier (1991).
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Figura 5.2 Clasificacion de flujos segun Meunier (1991).

82



5.3. REOLOGIA Y MECANICA DE LODOS

5.3.1. Caracteristicas generales de las avenidas torrenciales

Los flujos detriticos, que son una clase de flujo hiperconcentrado, se caracterizan por
poseer un material de granulometria extendida. Esto quiere decir que se componen de
materiales de diversos tamafios. Los materiales mas gruesos se encuentran al frente de la
avenida torrencial, mientras que el resto de agua y la mezcla de agua y sedimentos finos se
encuentran distribuidos en el cuerpo y la cola de la avalancha.

Existen tres zonas por donde se inicia, transcurre y finaliza una avalancha:
e Zona de embudo o de iniciacion (donde el terreno presenta pendientes mayores a
40°)
* Zona de transicion o transito del flujo (normalmente a lo largo de un cafidn)

* Zona de deposito (donde el terreno pierde pendiente (< 3 ©))

En las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se muestra el perfil de un frente de detritos y la morfologia de

la huella de los flujos detriticos.

" Zona de Inicio

Zona de Transicién

¥
N

i PN
W
v (j.l
Sedimentacion ™=
- ~ Cono
| Zona depositos

Cola Cuerpo Frente

Figura 5.3 Perfil de un frente de detritos (Fuente: Figura 5.4 Morfologia de la huella de los flujos
Schatzman, 2005). detriticos (Fuente: Veéosla, 2005).
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Figura 5.5 Perfil de un frente de detritos (Fuente: Veéosla, 2005).

Los flujos de detritos se caracterizan, ademas, por poseer una alta concentracion de energia
que causa erosion del lecho, lo que incorpora incluso mas material al propio flujo. Esto
quiere decir que es un flujo que se retroalimenta, por lo cual se conoce como
dindmicamente creciente.

5.3.2. Comportamiento de la relacion esfuerzo cortante — deformacion

En los flujos hiperconcentrados no es valido separar la fase solida de la fase liquida a
efectos de célculo ya que la cantidad existente de sedimentos afecta las propiedades del
fluido. El comportamiento de este tipo de flujos estd en funcion de parametros como la
rugosidad, la pendiente, la geometria del canal y especialmente las propiedades de la matriz
del fluido (mezcla entre agua y sedimentos).

Para describir el comportamiento de este tipo de flujos, diversos investigadores han
propuesto diferentes modelos reoldgicos con el fin de estimar los esfuerzos que se
presentan y, finalmente, calcular la variacion de la profundidad del flujo y la velocidad,
tanto a nivel temporal como espacial. Entre los modelos reologicos existentes se encuentran
los de Voellmy, Herschel Bulkley y Bingham, entre otros. En la Figura 5.6 se ilustran
algunos de los modelos usados para describir la relacion Esfuerzo cortante - Deformacion
del fluido en distintas clases de fluidos.
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Figura 5.6 Relacion esfuerzo cortante — deformacion para distintas clases de fluidos.

El comportamiento no-newtoniano de la matriz del fluido esta controlado en parte por la
cohesion entre las particulas de sedimento fino. Esta cohesion causa que haya un esfuerzo
de cedencia, 7,, el cual debe ser excedido por un esfuerzo aplicado para iniciar el
movimiento. Combinando el esfuerzo de cedencia y los componentes del esfuerzo viscoso
se tiene el modelo plastico de Bingham:

T=7T + /'I(d(]j
’ dy ec. (15)

donde:

u= Viscosidad absoluta o dinamica

El modelo Bingham ha sido uno de los mas utilizados a nivel mundial para la descripcion
del comportamiento de un flujo hiperconcentrado. Pese a ello, el modelo reoldgico

cuadratico propuesto por O’Brien y Julien (1988) es mas apropiado para describir el
comportamiento de los regimenes de flujo de viscoso a turbulento-dispersivo.
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5.3.3. Modelo reoldgico cuadratico (O’Brien y Julien, 1988)

O’Brien y Julien (1988) mostraron en investigaciones reoldgicas que las matrices de lodo
se comportan como flujos Bingham para altas concentraciones de sedimentos finos y tasas
de deformacion bajas. Encontraron, ademads, que para concentraciones bajas de sedimentos,
los esfuerzos dominantes son los turbulentos (como suele ocurrir en abanicos aluviales de
alta pendiente). Igualmente, notaron que al presentarse concentraciones altas de material
grueso en combinacidon con concentraciones bajas de material fino se generan esfuerzos
dispersivos (el modelo reologico de Bingham no incluye los esfuerzos turbulentos ni los
esfuerzos dispersivos).

Un modelo reoldgico que incorpora so6lo los esfuerzos de cedencia y viscosos e ignora los
esfuerzos inerciales asume que el fluyjo de lodo es viscoso, como ya se menciond
anteriormente. Esta suposicion no siempre es aplicable ya que algunos flujos
hiperconcentrados son turbulentos. Dependiendo de las propiedades de la matriz del fluido,
los esfuerzos viscosos y de cedencia para concentraciones mayores al 40% pueden ser
relativamente pequefos en comparacion con los esfuerzos turbulentos a altas velocidades.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante total, 7, en flujos hiperconcentrados (incluyendo flujos
detriticos, de lodos e inundaciones de lodos), segin el modelo reoldgico cuadratico, se

puede obtener sumando las cinco componentes de los esfuerzos cortantes:

T=TC+Tmc+Tv+Tt+Td ecC. (16)

Esto es, el esfuerzo cortante total depende del esfuerzo cortante cohesivo, 7., el esfuerzo
cortante de Mohr-Coulomb, 7,., el esfuerzo cortante viscoso, 7,, el esfuerzo cortante
turbulento, z;, y el esfuerzo cortante dispersivo, z,. El esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb,

Tme, depende de la presion intergranular, p,, y el angulo de reposo, ¢, del material (
z-mc = Py tan qo)

La ecuacion (16) puede ser expresada en términos de la tasa de deformacion asi:

_ dU du'Y
L e e
Y Y ec. (17)

donde:
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La suma del esfuerzo cortante cohesivo, 7., y el esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb, 7., se
conoce como el esfuerzo de cedencia, 7,; el segundo término del lado derecho de la
ecuacion (17) representa el esfuerzo cortante viscoso, z,. La suma del esfuerzo de cedencia
y el esfuerzo cortante viscoso constituyen el esfuerzo cortante de un fluido cohesivo,
hiperconcentrado en un régimen de flujo viscoso (modelo reoldgico de Bingham). El ultimo
término de la ecuacién (17) representa la suma del esfuerzo cortante turbulento y el
esfuerzo cortante dispersivo. La sumatoria de los tres términos de la ecuacion (17) es lo que
se conoce como el modelo reologico cuadratico (O’Brien y Julien, 1988).

El esfuerzo cortante depende de parametros como la viscosidad absoluta o dinamica, u, y el
coeficiente inercial de esfuerzo cortante C, definido de la siguiente forma:

C = pn112 + f (pm’cv)dxz ecC. (18)
donde C depende a su vez de la densidad de la mezcla, p,, la longitud de la mezcla de

Prandtl, /, el tamafio del sedimento, d,, y una funcién de la concentracion volumétrica, C,,
definida de la siguiente manera:

7(p,C)=ap, [?T—l

v

ec. (19a)

donde el coeficiente empirico a@; es igual a 0.01 y Cx es la concentracion volumétrica
maxima estatica de las particulas de sedimento. La ecuaciéon (19a) también puede ser
expresada como sigue:

1

f (,OS, CV) = £[£j3sen2alps (1 - 65 )Cé
12\ ec. (19b)

donde el coeficiente de restitucion de energia, e,, varia, después del impacto, entre 0.70 y
0.85 para arenas; o; es el angulo promedio de impacto de la particula; y p, es la densidad de
las particulas de sedimento.

Para definir los términos de la ecuacion que resuelve el modelo matematico FLO-2D para
calcular las pérdidas de energia en un flujo hiperconcentrado, la ecuacion (16) puede ser
reescrita en términos de la pendiente de friccion o pendiente de la linea de energia, Sy,

tomando la siguiente forma:

Sp=8,+8,+8, ec. (20)

donde:
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S =2
"oyH
_ Kuv
" 8y, H’
2172
nv
Std: 4
H3

El término S, es la pendiente de cedencia, S, es la pendiente viscosa y Sy, es la pendiente
turbulenta-dispersiva. De acuerdo a esto, la ecuacion (20) es igual a la siguiente expresion:

T 2172
S, = >+ K'UVZ +2 IZ
vl 8y, H" pp ec. (21)

La ecuaciéon (21) para estimar la pendiente de friccion esta en términos de la velocidad
promedio en la vertical, V, el peso especifico de la mezcla de sedimento, y,, el parametro
de resistencia, K, que se incrementa con la rugosidad y la irregularidad de las secciones
transversales, el coeficiente de rugosidad de Manning, n, la profundidad de flujo, H, el
esfuerzo de cedencia, 7,, y la viscosidad dindmica, 4. La ecuacion (21) es la que el modelo
FLO-2D resuelve para calcular las pérdidas de energia en la simulacion de flujos
hiperconcentrados.
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6. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE NIVELES DE AMENAZA
POR INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

Se presenta inicialmente una breve descripcion de algunas de las metodologias mas
empleadas para la determinacion de los mapas de amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales. Finalmente, se presentan las metodologias establecidas para el desarrollo del
presente estudio, teniendo en cuenta para ello las caracteristicas principales de los
fenémenos o eventos que suelen presentarse en los cauces de la zona de estudio.

6.1. ESTADO DEL ARTE

A partir de los criterios para la clasificacion de las amenazas por inundaciones y avenidas
torrenciales se han desarrollado en diferentes regiones alrededor del mundo numerosas
metodologias para la elaboracion de los mapas de amenaza. Estas metodologias
generalmente se basan en la determinacion de valores limites para la profundidad del agua,
la velocidad del flujo o una combinacion de estos dos parametros, asi como en la frecuencia
de los eventos en términos de los periodos de retorno. Las metodologias existentes difieren
entre si en los requerimientos de informacion y los criterios establecidos para la
zonificacion de la amenaza (incluyendo los valores limites adoptados). Algunas de las
metodologias desarrolladas y que se describen a continuacion son las siguientes:

1) Metodologia establecida por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante
el Riesgo de Inundaciones de Espafia, 1995.

2) Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua, 2003.

3) Metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial de Caradcter Sectorial sobre
Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana, PATRICOVA, 2002.

4) Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y tramo bajo del rio
Cinca (Gobierno de Aragéon — Iberinsa, 2005).

5) Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales. Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion Proyecto MET-ALARN INETER/COSUDE
“Inundaciones Fluviales Mapas de Amenaza” Recomendaciones técnicas para su
elaboracion. Managua, Nicaragua, Agosto de 2005.

6) Metodologia para la Zonificacion de Amenaza y Riesgo por Avenidas Torrenciales en la
Cabecera Municipal de Florida-Valle del Cauca. Corporaciéon Autébnoma Regional del
Valle del Cauca, CVC - Instituto de Investigaciones en Geociencias Mineria y Quimica,
Ingeominas. Convenio CVC-984/96 Ingeominas [-024. Santa Fé de Bogota, Marzo de
1998.
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7) Metodologia para delimitaciéon de mapas de amenaza propuesta por R. Garcia, J.J.
Rodriguez y J.S. O’Brien (2001).

8) Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek y propuesta por Kerr
Word Leital Associates Limited para el Departamento de Obras Publicas del Condado de
Whatcom (Estados Unidos, 2004).

1) Metodologia de la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil

Esta metodologia fue establecida por la Directriz Béasica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el Riesgo de Inundaciones en Espafia, en 1995. Para la determinacion de los
riesgos por inundaciones se considera la poblacion potencialmente afectada y los elementos
(edificios, instalaciones, infraestructuras y elementos naturales o medioambientales)
situados en zonas de peligro que debido a la inundacion puedan producir victimas,
interrumpir un servicio imprescindible para la comunidad o impedir la atencion de la
emergencia generada.

La vulnerabilidad de estos elementos se estima considerando sus caracteristicas, su
ubicacion y las caracteristicas hidraulicas de la creciente que genera el desbordamiento
(profundidad del agua, velocidad del flujo, caudal sélido transportado y duracién de la
inundacion).

En esta metodologia, las zonas potencialmente inundables, de acuerdo con el grado del
riesgo, se clasifican de la siguiente manera:

Zona A de Riesgo Alto. Conformada por aquellas areas en las que las crecientes con
periodos de retorno de 50, 100 o 500 afios generaran graves dafios a nucleos de poblacion
importantes. También se consideran zonas de riesgo alto aquellas en las que la creciente
con periodo de retorno de 50 afios generard impactos a viviendas aisladas o dafios
importantes a instalaciones comerciales o industriales y/o a los servicios basicos.

Estas zonas de riesgo alto se dividen en tres subzonas:

* Zonas A-1. Zonas de riesgo alto frecuente. Son aquellas en las que la creciente con
periodo de retorno de 50 afios generara graves dafios a nticleos urbanos.

* Zonas A-2. Zonas de riesgo alto ocasional. Son aquellas en las que la creciente con
periodo de retorno de 100 afios generara graves dafios a nticleos urbanos.

* Zonas A-3. Zonas de riesgo alto excepcional. Son aquellas en las que la creciente
con periodo de retorno de 500 afios generara graves dafios a nucleos urbanos.

Zonas B de Riesgo Significativo. Conformada por aquellas areas, no coincidentes con las
zonas A, en las que la creciente con periodo de retorno de 100 afios generard impactos en
viviendas aisladas y las crecientes de periodo de retorno igual o superior a los 100 afios
causaran dafios significativos a instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos.

91



Zonas C de Riesgo Bajo. Son aquellas, no coincidentes con las zonas A ni con las zonas B,
en las que la creciente con periodo de retorno de 500 afios generard impactos en viviendas
aisladas, y las crecientes consideradas en los mapas de inundacion causaran dafos
pequefios a instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos.

2) Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua

Esta metodologia fue adoptada por la Agencia Catalana del Agua en el afio 2003. Se
presenta en la guia “Recomendaciones Técnicas para los Estudios de Inundabilidad
Locales” (Agencia Catalana del Agua, 2003) y propone la siguiente clasificacion de las
zonas potencialmente inundables:

Zonas de Inundacion Alta. Corresponde a los sectores ubicados por fuera de las zonas de
intenso desagiie, donde la profundidad del agua, H, alcanza valores superiores a 1 m, la
velocidad de flujo, V, es mayor a 1 m/s o el producto de la profundidad del agua por la
velocidad del flujo, V*H, es mayor a 0.5 m?/s (ver Figura 6.1).

La Zona de Intenso Desagiie. Se define como la zona limitada por paramentos verticales
imaginarios en ambas margenes del rio en la cual, al discurrir por ella la creciente con
periodo de retorno de 100 afos, se produciria un incremento en el nivel de agua, 4H, con
respecto al nivel natural sin paramentos que alcanzaria la tabla de agua (ver Figura 6.2). Se
define un valor maximo de 4H igual a 0.1 m en los sectores en los que la inundacién
provocaria dafios importantes (sectores poblados o de alta inversion) y un valor méximo de
AH igual a 0.5 m en las zonas en las que la inundacidon generaria dafios menores
(poblaciones menores).

Zonas de Inundacion_Moderada. Son los sectores ubicados por fuera de las zonas de
intenso desagiie en los que la profundidad del agua es superior a 0.4 m e inferior a 1 m, la
velocidad de flujo es mayor a 0.4 m/s y menor a 1 m/s o el producto de la profundidad del
agua por la velocidad del flujo es mayor a 0.08 m*/s y menor a 0.5 m%/s (ver Figura 6.1).
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Figura 6.1 Clasificacion de las zonas de inundacion de acuerdo con la Agencia Catalana del Agua.

Zona ocupada por la creciente con periodo de retorno de 100 afios

I

Zona de Intenso Desague

Figura 6.2 Zona de intenso desagiie definida por la Agencia Catalana del Agua.
3) Metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial

Esta metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial de caréacter sectorial sobre
prevencion del riesgo de inundacion en la comunidad valenciana, PATRICOVA, en el afio
2002, define 6 niveles de riesgo de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia del evento que
genera el desbordamiento y la profundidad que alcanza la columna de agua en la llanura de
inundacion.

Para la definicion de los niveles de riesgo deben considerarse tres frecuencias de ocurrencia
de crecientes:
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» Frecuencia Alta: corresponde a periodos de retorno inferiores a 25 afios (probabilidades
de ocurrencia en cualquier afo superiores al 4%).

o Frecuencia _Media: corresponde a periodos de retorno entre 25 y 100 afios
(probabilidades de ocurrencia entre 4 y 1% en cualquier afo).

« Frecuencia__Baja: corresponde a periodos de retorno entre 100 y 500 afios
(probabilidades de ocurrencia entre 1 y 0.20% en cualquier afo).

De la misma forma, deben considerarse dos profundidades de la columna de agua en la
planicie:

» Profundidades Bajas: corresponden a profundidades inferiores a 0.8 m. Se considera que
estas profundidades generan dafios menores, lo cual significa que se tendria un bajo nivel
de vulnerabilidad.

» Profundidades Altas: corresponden a profundidades superiores a 0.8 m. Se asume que
estas profundidades generan dafios importantes, por lo cual estan asociadas a altos niveles
de vulnerabilidad.

Al combinar los rangos definidos para las dos variables analizadas se obtienen los seis
niveles de riesgo que se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Niveles de riesgos definidos en la metodologia del PATRICOVA.
Nivel de riesgo

Profundidad de la Periodo de retorno (Tr) de la inundacion (aiios)
inundacion Tr <25 25<Tr< 190 100 < Tr < 500
H (m) . (Frecuencia . .
(Frecuencia alta) . (Frecuencia baja)
media)
Alta: H> 0.8 1 —Alto 2 — Alto 5 —Bajo
Baja: H<0.8 3 —Medio 4 — Medio 6 —Bajo

Con base en esta clasificacion se establecen las siguientes restricciones en el desarrollo
urbanistico:

. Las zonas potencialmente inundables sometidas a un nivel de riesgo 1 se consideran
no urbanizables y deben contar con una proteccion especial.
. En las areas sometidas a niveles de riesgo 2, 3 y 4 se prohibe la construccion de

viviendas, granjas, hoteles, centros escolares o sanitarios, zonas para camping, bomberos,
cementerios y otros usos y actividades de naturaleza similar.

. En las zonas de riesgo 5 y 6 se permite la construccion de viviendas y hoteles con
ciertas medidas de seguridad.
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Para la elaboracion de los mapas de riesgo aplicando esta metodologia es necesario conocer
los niveles de inundacion para las crecientes con periodos de retorno de 25, 100 y 500 afios
y la extension de las areas que resultarian inundadas al presentarse estos eventos.

4) Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental de los rios Ebro y Cinca

Esta metodologia fue propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y el tramo bajo del
rio Cinca, en Espafia, en el afio 2005. Dicha metodologia plantea la implementacion de dos
procedimientos para la evaluacion del riesgo debido a inundaciones: un procedimiento
simplificado aplicable para las situaciones de riesgo bajo, en donde no se espera que se
presenten dafios importantes y un procedimiento general que debe implementarse cuando
los bienes amenazados son de alta vulnerabilidad o son edificaciones importantes para la
atencion de desastres.

Procedimiento Simplificado. Este procedimiento considera margenes de seguridad bastante
altos y deberia aplicarse solo para descartar el riesgo en aquellos sectores que se estima
podrian estar por fuera de la zona de riesgo.

Para la estimacion del nivel de riesgo, de acuerdo con este procedimiento, es necesario
llevar a cabo las siguientes actividades: caracterizacion preliminar de la cuenca, célculo de
los caudales maximos, céalculo del tiempo de concentracion, caracterizacion del
comportamiento hidraulico de las secciones criticas, modelacion hidraulica del transito de
los caudales maximos calculados, estimacion del nivel de exposicion, estimacion del nivel
de vulnerabilidad y, finalmente, establecimiento del grado de aceptabilidad del riesgo
debido a las inundaciones, en funcion de la profundidad del agua y la velocidad del flujo,
de acuerdo con la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Nivel del riesgo de acuerdo con el Procedimiento Simplificado del Plan
Medioambiental del rio Ebro y tramo Bajo del rio Cauca.

Velocidad del Flui Nivel de riesgo
elocidad de 0
W Profundidad del agua H (m)
(m/s)
H<1 H>1
Menor a 0.5 Aceptable Inaceptable
Mayor a 0.5 Inaceptable Completamente inaceptable

Procedimiento General. En este procedimiento la estimacion del nivel de riesgo se realiza
a través de la implementacion de los siguientes estudios: caracterizacion hidrologica de la
cuenca, estimacion de precipitaciones maximas, elaboracion del plano de localizacion de
los cursos de agua, andlisis y evaluacion de la frecuencia historica de las inundaciones,
calculo de caudales correspondientes a eventos con periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y
500 anos, determinacion de caudales de disefio de las obras hidraulicas existentes,
estimacion del tiempo de concentracion, identificacion de las caracteristicas hidraulicas de
las secciones representativas y criticas de los diferentes tramos del curso de agua,
modelacion hidraulica a través de la cual se determinan los planos de inundabilidad para los
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eventos correspondientes a los diferentes periodos de retorno analizados, célculo de las
velocidades y profundidades méximas, estudio geomorfoldgico, estimacion del nivel de
exposicion, estimacion del nivel de vulnerabilidad, estimacion cuantitativa del nivel de
riesgo y generacion de una cartografia de riesgo de inundaciones en la que se diferencien
cuatro zonas en funcion del riesgo:

Zona Blanca. Corresponde a los sectores en los que se considera que el nivel de riesgo es
aceptable sin necesidad de tomar medidas de mitigacion debido a las inundaciones.

Zona Amarilla. Corresponde a las zonas en las que se considera que el nivel de riesgo es
bajo y deben implementarse medidas de mitigacion de baja intensidad.

Zona Azul. Corresponde a sectores en los que se considera que el nivel de riesgo es entre
medio y alto, por lo que es necesario tomar medidas de mitigacion de intensidad media a
alta.

Zona Roja. Corresponde a sectores sometidos a un alto nivel de riesgo por lo que no se
permiten usos permanentes como la urbanizacion.

5) Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales

Esta metodologia fue aplicada por el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales en
Managua, Nicaragua, en el afio 2005. A su vez, dentro de esta metodologia existen diversos
criterios para la evaluacion de la amenaza, los cuales se mencionan a continuacion.

1. Criterios para la evaluacion de la intensidad o magnitud de la inundacion. La
amenaza esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno y de su intensidad.
La intensidad a su vez se puede definir en funcién de la profundidad, la velocidad del agua
y la duracion de las inundaciones. Por tanto, la definicién de amenaza por inundaciones (en
funcion del dafio potencial) debe tener en cuenta tanto la probabilidad o frecuencia de
ocurrencia de la inundacion como los niveles o altura del agua.

Amenaza por inundacion = f (Intensidad x probabilidad de ocurrencia)

donde:
Intensidad = f (profundidad de agua, duracidn, velocidad)
Probabilidad = f (precipitaciones, eventos desencadenantes (huracanes y tormentas),

cambios climaticos).

2. Criterios recomendados para la evaluacion de la intensidad o magnitud de la
inundacion. La intensidad y los efectos potenciales de las inundaciones dependen de varios
aspectos, no s6lo meteorologicos sino también de las caracteristicas propias del terreno,
como son los tipos y usos del suelo, el tipo y la distribucion de la vegetacion, la litologia,
las caracteristicas de la red de drenaje, la magnitud de las pendientes de la cuenca y las
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obras realizadas en los cauces, entre otros. Otros aspectos importantes a considerar son los
meandros y las zonas en las que los rios se estrechan o pierden profundidad por procesos de
sedimentacion, especialmente en las desembocaduras, donde se acumulan los limos y
arenas arrastradas por la corriente.

Los criterios para evaluar la intensidad de las inundaciones son diferentes en dependencia
del tipo de inundacién. Para inundaciones estaticas se considera la profundidad o altura del
flujo, mientras que para inundaciones dindmicas se recomienda utilizar el producto de la
velocidad por la profundidad del flujo (siempre y cuando esta formula arroje valores mas
altos, en términos de intensidad, que la anterior).

Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido establecidos
considerando la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar en la
infraestructura, las viviendas y la vida de los pobladores. En la Tabla 6.3 y en la Figura 6.3

se presentan los rangos definidos para cada nivel de intensidad para el fenomeno de
inundaciones.

Tabla 6.3. Definicion de rangos de intensidad para inundaciones estaticas y dindmicas
(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales).

. . . Profundidad del flujo (H) Profundidad x velocidad
Nivel de intensidad de . . e s .
. ./ (inundaciones estaticas) del flujo (inundaciones
la inundacion o 2
(m) dinamicas) (m®/s)
Alto H>1 H*V>1.5
Medio 0.5<H<I1 0.5<H*V<1.5
Bajo 0.25<H<0.5 H*V<1.5yH> 0.25
=100m L 1
=217 " L 1 =2
- N P [ 2
5 195-10m E
S e S
* |l 025-050m I I =
1 1

Velocidad (m/s)

Intensidad de la inundacion

Inundacion de intensidad alta

Inundacion de intensidad media

Inundacion de intensidad baja

Figura 6.3 Definicion de rangos de intensidad para inundaciones estdticas y dinamicas (Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales).
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Las inundaciones de alta intensidad corresponden a aquellas que presentan profundidades
de flujo mayores a 1 m o cuyo producto resultante de la velocidad por la altura de agua es
mayor a 1.5 m?%/s. Los dafios causados por una inundacién de alta intensidad generalmente
producen pérdidas de vidas humanas y altas pérdidas econdmicas.

Las inundaciones de media intensidad son aquellas cuya altura de agua varia entre 0.5 y 1
m o cuyo producto resultante de la velocidad por la altura de agua esta entre 0.5 y 1.5 m?/s.
Los dafios a la poblacion y los dafios econdmicos son menores con respecto a los causados
por la inundacion intensa mas no despreciables.

Las inundaciones de baja intensidad corresponden a aquellas cuya profundidad de flujo
varia entre 0.25 y 0.5 m o el producto de la velocidad por la altura de agua es menor a 0.5
m?/s. Los dafios asociados son generalmente leves, no se esperan pérdidas de vidas
humanas, aunque si pueden darse pérdidas en areas de cultivo y animales.

La definicion de los criterios de intensidad (velocidad y profundidad) han sido consertados
con base en las experiencias del equipo técnico participante y en experiencias previas de
proyectos ejecutados o en ejecucion en Nicaragua, tales como el PRRAC, ALARN-
COSUDE, SIG-Georiesgos y el SIG para mapas de amenazas.

De igual forma, los criterios resultantes han sido revisados y comparados con criterios
similares utilizados en el dmbito internacional, en particular en paises como Espafia,
Venezuela y Suiza, entre otros. En Espafa por ejemplo, la intensidad de la inundacion esté
en funcion de la altura de agua y el umbral se ha definido de 0.8 m entre una inundacion
intensa y otra de baja intensidad (no existen tres niveles de amenaza como los propuestos
en la metodologia aqui presentada).

3. Criterios para la evaluacion de la frecuencia, recurrencia o periodo de retorno de la
inundacion. La frecuencia o recurrencia de las inundaciones, es decir, cada cuanto se
inunda una determinada zona, dependera esencialmente de la frecuencia de las
precipitaciones excepcionalmente fuertes. Los periodos de retorno se establecieron en tres
categorias (ver Tabla 6.4).

Tabla 6.4 Categorizacion de la inundacion segun el periodo de retorno (Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales).

Frecuencia de la Periodo de retorno
inundacion (Tr) (aiios)
Alta Tr<10
Media 10<Tr<50
Baja 50 <Tr<200

No se consideran periodos de retorno mayores a 200 afios, principalmente porque las series
de datos hidrometeoroldgicos que existen en Nicaragua no son lo suficientemente extensas
(por lo general, son menores a 50 afios) y consistentes para poder extrapolar a periodos de
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retorno mayores. Tampoco otros métodos (como los geomorfoldgicos) permiten estimar
con precision satisfactoria el alcance de crecidas de periodos de retorno mayores.

4. Determinacion de los niveles de amenaza por inundaciones. Los niveles de amenaza por
inundaciones de un area dada resultan de la relacion entre la frecuencia de las inundaciones
y su intensidad (es decir, su profundidad o el producto de la profundidad por la velocidad).
Esta forma de evaluar la amenaza es cominmente usada en paises como Australia, Estados
Unidos y Suiza, y ha sido aplicada en Nicaragua en el proyecto PRRAC.

Se consideran tres niveles de amenaza: alto, medio y bajo, que resultan de la combinacion
de la categorizacion de la inundacion segin la frecuencia (periodo de retorno) y la
intensidad (H y V*H) (ver Tabla 6.5), como se describe a continuacion:

Tabla 6.5 Matriz de niveles de amenaza por inundaciones.

NIVEL DE AMENAZA

Alta
H>160H*V>1.5

Media
05<H<10605<H*V<1.5

INTENSIDAD

Baja
025<H<0.56H*V<0.5

FRECUENCIA

* Zonas de amenaza alta. Son aquellas zonas en donde, sin importar la frecuencia, H > 1
m 6 H*V > 1.5 m%/s (intensidad alta), produciendo graves dafios a la poblacion e
infraestructura expuesta. También se considera zona de amenaza alta aquella inundacion de
alta frecuencia (Tr < 10), donde 0.5 <H < 1 m 6 0.5 < H*V <1.5 m%s (intensidad media).

* Zonas de amenaza media. Son aquellas zonas en donde, para una frecuencia media (10 <
Tr<50),0.5<H<1m60.5<H*V <1.5 m%s y para una frecuencia alta (Tr < 10), 0.25 <
H < 0.5 m 6 H*V < 0.5 m%s (intensidad baja). Este fenomeno ocasiona algunas pérdidas de
vidas humanas y dafios reparables a viviendas e infraestructura.

* Zonas de amenaza baja. Son aquellas zonas en donde, para una frecuencia media (10 <

Tr<50), 0.25 <H<0.5m 6 H*V < 0.5 m%/s (intensidad media) y para una frecuencia baja
(50 <Tr <200), 0.5<H<1mo60.5<H*V < 1.5 m%s (intensidad media) y 0.25 < H <
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0.5 m 6 H*V < 0.5 m%/s (intensidad baja). Este fenomeno causa dafios leves a la poblacion
e infraestructura.

6) Metodologia empleada en Florida -Valle del Cauca

Esta metodologia fue empleada para la zonificacion de amenaza y riesgo por avenidas
torrenciales en la cabecera municipal de Florida, Valle del Cauca, en marzo de 1998. En
este estudio, el alcance establecido permite obtener la cuantificacion de los elementos
expuestos afectados y la estimacion del nivel de pérdidas de los mismos, lo cual lleva a
establecer la condicion de riesgo en que se encuentra la poblacion para el caso especifico de
avenidas torrenciales que tengan una magnitud similar a la considerada en el presente
trabajo.

La evaluacion del riesgo permite la consideracion de la vulnerabilidad desde distintos
aspectos y con diferentes niveles de profundidad. De igual forma, puede ser considerada la
dindmica social de la zona expuesta. Todo esto se encuentra considerado dentro de una
propuesta metodologica concebida para estas evaluaciones, denominada “Escenarios de
Riesgo”.

Un escenario de riesgo pretende ilustrar los efectos que un fendmeno amenazante
desencadenado y de una cierta magnitud, en este caso las avenidas torrenciales, puede
generar sobre una serie de elementos expuestos representados por personas, construcciones
y actividades. Este escenario intrinsecamente posee unas caracteristicas determinadas tanto
de potencialidad y como de espacialidad del fendémeno como de ocurrencia en el tiempo del
mismo, considerando una cierta dinamica de los elementos expuestos.

La estructuracion de la metodologia que sintetiza este estudio se presenta en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Metodologia para la estructuracion de un escenario de riesgo.
(Fuente: CVC - Ingeominas. Convenio CVC-984/96 Ingeominas I-024. Santa Fe de Bogota, marzo de 1998)

7) Metodologia propuesta por R. Garcia, J.J. Rodriguez y J.S. O’Brien (2001)

La metodologia para delimitacién de mapas de amenaza propuesta por R. Garcia, J.J.
Rodriguez y J.S. O’Brien ha sido propuesta en el proyecto PREVENE (2001). Esta
metodologia fue aplicada en la region de Vargas, Caracas, y esta basada en estandares
suizos y australianos (OFEE et al., 1997; Fiebiger, 1997), donde se establecen tres zonas
que identifican los niveles de amenaza en ubicaciones especificas. La amenaza por
inundacion es funcion de la frecuencia e intensidad de la inundacién. Grandes inundaciones
ocurren con menor frecuencia pero poseen alta intensidad relativa a la profundidad de flujo
y a la velocidad. Eventos pequefios de flujos son mas frecuentes pero menos dafiinos. El
nivel de amenaza de flujos es entonces definido como una discreta combinacion en funcion
de la intensidad del flujo (severidad del evento) y el periodo de retorno (frecuencia) como
se presenta en la Tabla 6.6
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Tabla 6.6 Nivel Discreto de Amenaza (PREVENE, 2001).

Alta

Media

INTENSIDAD

Baja

FRECUENCIA

Alta

Media

Baja

Muy baja

Periodo de Retorno

10

100

500

>> 500

Probabilidad de
excedencia

10%

1%

0.2%

<<0.2%

I:l Amenaza muy baja

Amenaza alta
Amenaza media
Amenaza baja

En este estudio, la probabilidad de los niveles estd definida para los periodos de retorno de
10, 100 y 500 afios. Otros periodos de retorno podrian ser considerados en este método.
Para definir la intensidad del evento existen métodos que combinan la profundidad y la
velocidad de flujo. El método australiano (Fiebiger et al., 1997) usa la energia total definida
como H + V2/2g, donde H es la profundidad de flujo, ¥V es la velocidad y g es la
aceleracion de la gravedad. El método suizo (OFEE et al., 1997) define la intensidad en
términos de una combinacion de h y del producto de h y v. Altas intensidades se relacionan
con altas profundidades y se asigna independiente de la velocidad de flujo. Cuando se
superpone sobre un mapa, los diferentes niveles de amenaza pueden ser delimitados como

se presenta en la Tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Definicion de nivel de amenaza segun Garcia, Rodriguez y O’Brien.

Nivel de amenaza

Color en el mapa

Descripcion

Alto

Rojo

Las personas estan en peligro, tanto
dentro como fuera de las casas. Las
edificaciones pueden ser destruidas.

Medio

Naranja

Las personas estan en peligro fuera de
las casas. Las edificaciones pueden
sufrir dafios y posiblemente
destruccion, dependiendo de los
materiales con los que han sido
construidas.

Bajo

Amarrillo

El peligro para las personas es bajo o
inexistente. Las edificaciones pueden
sufrir un ligero dafo pero los
sedimentos pueden afectar el interior.

Siguiendo el método suizo, los criterios usados en este trabajo hacen la distincion entre
inundaciones de agua e inundaciones de flujos de lodos. La intensidad esta definida en
términos de profundidad méxima generada por el evento y el producto de la maxima
velocidad por la maxima profundidad. En este caso de flujo de lodos las intensidades se

definen en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Intensidad de la inundacion segin Garcia, Rodriguez y O’Brien.

Intensidad . Producto de la profundidad
Profundidad s .
dela méxima H (m) maxima h y la velocidad
inundacion maxima V (m?*/s)
Alta H>1.5 0 V*H > 1.5
Media 0.5<H<I1.5 0 0.5<V*H<I.5
Baja 0.1 <H<0.5 y 0.1 <V*H<0.5

Los eventos de flujos de lodos son méas destructivos que los flujos de agua; por lo tanto, los
criterios de intensidad son més conservadores que los de las inundaciones de agua, como se

muestra en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9. Intensidad de flujo de lodos segin Garcia, Rodriguez y O’Brien.

Intensidad de | Profundidad Producto de la
. o profundidad maxima h y
flujos de maxima H . .
lodos (m) la velocidad maxima V
(m?/s)
Alta H>1 0 V*H > 1
Media 02<H<I1 |y 02<V*H<1
Baja 02<H<I1 |y V#*H <(.2
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8) Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek

Probabilidad de flujos de lodos

La amenaza de flujos de lodos es definida como una combinacion de magnitud y
probabilidad. Esta combinacion determina la probabilidad o frecuencia del flujo de lodos en
el cauce Jones Creek. Las probabilidades del flujo de lodos estan establecidas en la Tabla

6.10.

Tabla 6.10. Frecuencia del flujo de lodos y probabilidad significativa.

Periodo de
retorno (afos)

Frecuencia

Probabilidad de
ocurrencia en 50
anos

Probabilidad significativa

<20

Muy alta

Mas de 90%

La amenaza es inminente y es muy
probable que ocurra dentro del tiempo de
vida de las personas o estructuras. Las
senales de alteracion se aprecian
claramente y son relativamente recientes.

20 - 100

Alta

40 - 90%

La amenaza se puede presentar dentro del
periodo de vida de las personas o
estructuras. Las alteraciones se aprecian
claramente en los depdsitos y en la
vegetacion, pero pueden no ser recientes.

100 - 500

Media

10 - 40%

Es posible que la amenaza ocurra dentro
del periodo de vida de las personas o
estructuras. Las senales de alteracion,

como dafios en la vegetacion, no se
aprecian facilmente.

500 - 2500

Baja

Menor a 10%

La probabilidad de amenaza se encuentra
por fuera de lo utilizado en la gestion y
toma de decisiones en el estado de
Washington.

Magnitudes de flujos de lodos

La clasificacion de la magnitud del flujo de lodos puede también efectuarse de acuerdo con
el volumen de sedimento transportado y a su descarga pico (ver Tabla 6.11).
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Tabla 6.11. Clasificacion de magnitud del evento de acuerdo al volumen de detritos
transportado.

Probabilidad | Flujo de lodos
Frecuencia |de ocurrencia Volumen |Descarga |Descarga
en S0 afios (vd®) pico (ft’/s) |pico (m’/s)
Alta 40 - 90% 40000 10000 280
Media 10 - 40% 120000 10000 280
Baja Menos de 10% | 245000 20400 575

Nota: Eventos de probabilidades altas ocurren para inundaciones de agua y flujo de lodos
con pequefias concentraciones de sedimentos. Asimismo, se pueden presentar eventos de
flujos de lodos de gran capacidad de dafio (e.g 1953).

Impacto del flujo de lodos

La clasificacion del nivel de amenaza en la zona de impacto del flujo de lodos se presenta
en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Nivel de amenaza.

Zona Definicion
V (ft/s) H (ft) D (ft) Descripcion
Roja > 12 > 8 >2 Zona de impacto directo
Naranja 6-12 2-8 1-2 Zona de impacto indirecto
Amarilla <6 <2 <1 Zona de sedimentacion

Donde V es la velocidad maxima del flujo, H es la profundidad méxima y D es el tamafio
maximo de los sedimentos (diametro).

Las areas afectadas por el sedimento no son detalladas especificamente.

6.2. METODOLOGIA ADOPTADA EN EL PRESENTE ESTUDIO

La metodologia propuesta en el presente estudio para la determinacién de los niveles de
amenaza por los fendmenos de inundaciones y avenidas torrenciales se fundamenta en
varios de los criterios utilizados en las metodologias revisadas y en la experiencia del grupo
de investigacion HIDROMAR en el area de amenazas aplicadas en el rio Cauca, teniendo
en cuenta los diferentes acuerdos reglamentados por la CVC para proteccion de las
planicies aluviales del rio Cauca y sus tributarios (alineamientos de diques riberanos,
determinacion de la franja protectora del rio Cauca y periodos de retorno de disefio de
diques para cultivos, infraestructuras y centros poblados). También se consideraron los
planes y esquemas de ordenamiento territorial y los planes de prevencion y de atencion de
desastres, emergencias y contingencias de las inundaciones y avenidas torrenciales.
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Niveles de frecuencia de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales

A cada escenario seleccionado (tanto para el fendémeno de inundaciones como para el de
avenidas torrenciales) se le debe asignar un nivel de frecuencia en términos cualitativos:
frecuencia alta, media, moderada, baja, etc.

Los umbrales de periodos de frecuencia o recurrencia recomendados se presentan en la
Tabla 6.13 Los umbrales de los periodos seleccionados corresponden inicialmente a dos
veces el periodo de retorno de los disefios de los drenajes urbanos (10 afios). El segundo
umbral corresponde aproximadamente a los periodos que los disefios de las obras de
infraestructura vial y de cultivos deben garantizar segun la normatividad colombiana (30
afos). El tercer umbral corresponde a la norma que estipula que cualquier comunidad
aledafia a un cauce debe tener garantizada su integridad para una creciente con un periodo
de retorno de 100 afios.

Tabla 6.13. Nivel de frecuencia de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales.

Frecuencia Frecuencia de la inundacion
Tr < 10 afios Alta
10 anos < Tr < 30 anos Media
30 afios < Tr < 100 afios Baja

Niveles de intensidad o magnitud de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales

A cada escenario seleccionado se le debe realizar una clasificacion cualitativa de acuerdo
con su intensidad o magnitud.

Las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta para determinar la intensidad o magnitud
son la profundidad, H, la velocidad, V, y el producto de la profundidad por la velocidad,
H*V.

6.2.1. Metodologia para determinar los niveles de amenaza por avenidas torrenciales

Los umbrales de intensidad o magnitud recomendados para flujos torrenciales se presentan
en la Tabla 6.14 Es importante recalcar que los umbrales para establecer o clasificar la
intensidad de la amenaza por avenidas torrenciales son menores a los definidos para las
inundaciones. El primer umbral adoptado corresponde al nivel observado a partir del cual
las comunidades desalojan sus viviendas (0.25 m) y el segundo umbral corresponde al
criterio en el cual la vida de una persona se encuentra en riesgo (0.5 m). En lo que respecta
a las velocidades, los umbrales corresponden a 0.25 m/s y 0.5 m/s, respectivamente. Los
umbrales del producto de la profundidad por la velocidad son 0.1 m*/s y 0.25 m*/s. Los
umbrales definitivos de intensidad o magnitud de la amenaza por avenida torrencial se
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toman de acuerdo con el rango de niveles, el rango de velocidades y los rangos del

producto de la profundidad por la velocidad del flujo.

Tabla 6.14. Nivel de intensidad o magnitud de la amenaza por avenidas torrenciales.

Intensidad o magnitud de la inundacion

Nivel de intensidad o
magnitud de la inundacion

H>0.5m6
V>05m/so6
H*V > 0.25 m?/s

Alto

025m<H<05mod
025m/s<V<05m/so
0.1 m*/s <H*V < 0.25 m%/s

Medio

005m<H<025my
V<025m/sy
H*V < 0.1 m%/s

Bajo

Los niveles de intensidad expresados en la Tabla 6.14 se representan graficamente en la

Figura 6.5.

H (m)

H*¥V <025 —»

NIVEL DE AMENAZA MEDIO

H=0.25

+— H*V=0.1

0 V=0.25

V=05 V (m/s)

Figura 6.5 Nivel de intensidad o magnitud de la amenaza por avenidas torrenciales.
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Determinacion de los niveles de amenaza por avenidas torrenciales

Después de determinar los umbrales y niveles de frecuencia e intensidad del evento se
procede a clasificar los mapas de inundacién en diferentes niveles cualitativos de amenaza
(alta, media, moderada alta, moderada, moderada baja, baja, etc.).

Los niveles de amenaza que se recomienda utilizar son alta, media y baja, los cuales
dependen de los niveles de frecuencia o recurrencia del evento y de los niveles de
intensidad de la amenaza, expresada mediante los tres rangos de profundidades de agua
recomendados, como se presenta en las Tablas 6.15y 6.16.

Tabla 6.15. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de avenidas

torrenciales.
NIVEL DE LA AMENAZA
Magnitud de la avenida Frecuencia de la avenida torrencial
torrencial Alta Media Baja
10<Tr <30 | 30<Tr=<100
Alta
H>05mo6
V>0.5m/s 6
H*V > 0.25 m%/s
Media

025m<H<05mbé
025m/s<V<0.5m/sé
0.1 <H*V <0.25 m%/s
Baja
0.05m<H<025my
V<025m/sy
H*V < 0.1 m%/s

Tabla 6.16. Clasificacion del nivel de amenaza por avenidas torrenciales.

Profundidad (m) 6 Nivel de Nivel de Clasificacién
velocidad (m/s) 6 intensidad | Periodo de retorno | frecuencia
. . - de la
profundidad por velocidad dela (afios) dela
2 amenaza
(m‘/s) amenaza amenaza

H>056

V=056 Alto Tr<10 Alto Alto
H*V >0.25

H>0506

V=056 Alto 10<Tr<30 Medio Alto
H*V >0.25

H>0506

V>056 Alto 30<Tr=<100 Bajo Alto
H*V >0.25
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025<H<0.506
025<V<0596 Medio Tr<10 Alto Alto
0.1 <H*V <0.25

025<H<0.56
025<V<05906 Medio 10<Tr<30 Medio Medio
0.1 <H*V <0.25

025<H<050
0255V <059 Medio 30<Tr=<100 Bajo Medio
0.1 <H*V <0.25

0.05<H<025y
V<025y Bajo Tr<10 Alto Medio
H*V <0.1

0.05<H<0.25y
V<025y Bajo 10<Tr=<30 Medio Bajo
H*V <0.1

0.05<H<0.25y
V<025y Bajo 30<Tr=<100 Bajo Bajo
H*V <0.1

Los resultados obtenidos de la modelaciéon hidraulica para los diferentes escenarios
simulados (es decir, para los diferentes periodos de retorno), tanto para el fenémeno de
inundaciones como para el fendmeno de avenidas torrenciales, se implementan en el
sistema de informacion geografica de la zona de estudio. Inicialmente se elaboran los
mapas de profundidades del flujo en las zonas afectadas para los diferentes periodos de
retorno analizados. Posteriormente, con base en los niveles de intensidad identificados se
elaboran los mapas de amenaza para los diferentes periodos de retorno evaluados.
Finalmente, con base en estos mapas de amenaza (elaborados para los periodos de retorno
de 10, 30 y 100 afios) se construye el mapa de amenaza global o integral para cada
fenémeno, en el cual para cada celda se define el nivel de amenaza mas critico hallado, es
decir, a cada celda del area de estudio se le asigna el maximo nivel de amenaza hallado para
los tres periodos de retorno considerados.
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7. MODELACION MATEMATICA
7.1. DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO BIDIMENSIONAL FLO-2D

7.1.1. Generalidades

Los modelos matematicos bidimensionales son los mas usados para simular y estudiar los
diferentes procesos hidrodinamicos, de oleaje, sedimentoldgicos, reologicos y de calidad
del agua (transporte y dispersion de contaminantes) en zonas costeras, lagos, puertos,
estuarios, embalses, rios y planicies aluviales, canales, etc. Existe una gran variedad de este
tipo de modelos, los cuales deben ser utilizados especialmente cuando parte de la llanura de
inundacion de la zona de estudio posee una topografia relativamente plana.

El modelo bidimensional de diferencias finitas FLO-2D (O’Brien, 1988) empleado en este
estudio permite simular fluidos newtonianos y no-newtonianos (flujos hiperconcentrados
con altas concentraciones de sedimentos) como avenidas torrenciales o flujos de lodos. El
modelo es apto para trabajar en topografias complejas, tales como planicies de inundacion,
conos de deyeccion y areas urbanizadas; adicionalmente permite el intercambio de flujo
entre el canal y la planicie de inundacion.

El modelo FLO-2D combina un modelo hidroldgico con un modelo hidraulico, por lo cual
permite simular el proceso lluvia — escorrentia, incluyendo los procesos de evaporacion e
infiltracion y simular los procesos hidrodindmicos en los diferentes cauces y canales
definidos en el modelo. El transporte de flujo en canales, cuyas secciones pueden ser
rectangulares, trapezoidales o naturales, es simulado unidimensionalmente asi como el flujo
a través de calles. Por otra parte, el flujo no confinado en las planicies de inundacion es
modelado de forma bidimensional en ocho direcciones. Con el modelo matematico FLO-
2D es posible ademas modelar el transporte de sedimentos, brindando al usuario la
posibilidad de escoger entre nueve diferentes ecuaciones de transporte formuladas por
distintos autores. Finalmente se pueden simular diversas estructuras, como diques,
vertederos y puentes, ademds de construcciones, las cuales son esquematizadas como
obstrucciones al paso del flujo.

Otra de las funciones del programa FLO-2D es delimitar las zonas de amenaza y establecer
para ellas distintas categorias (alta, media y baja) de acuerdo con la recurrencia de los
eventos de caudales extremos o de lluvias en la zona de estudio. Para ello el usuario puede
definir la metodologia para determinar los mapas de amenaza, ingresando al modelo los
rangos de profundidad de flujo y el producto de la velocidad por la profundidad del flujo
para cada una de las categorias.

Este modelo se ha utilizado para desarrollar estudios de inundaciones y avenidas
torrenciales en diferentes regiones del mundo. Especificamente en nuestro pais ha sido
implementado por el IDEAM e Ingeominas en la “Zonificacion de Amenaza por
movimientos en masa tipo flujo en la cuenca del rio Combeima, Tolima” y en la
“Modelacion matemdtica de avalanchas y verificacion en el caso de la quebrada La Negra
en Utica, Cundinamarca.”
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7.1.2. Ecuaciones hidrodinamicas

El modelo matemético FLO-2D es un modelo que se basa en la conservacion de volumen,
es decir, el volumen total de las hidrografas e histogramas de entrada debe ser igual a la
suma del volumen de salida del sistema, el volumen que es almacenado en la planicie y en
los canales y las pérdidas de volumen por infiltracion y abstraccion:

Volumen total de entrada = Volumen de salida + Volumen almacenado + Pérdidas de
volumen por infiltracion y abstraccion

El modelo FLO-2D transporta el volumen de fluido para simular inundaciones, avenidas
torrenciales y flujos en canales a través de un conjunto de celdas cuadradas y uniformes que
componen la malla computacional, la cual estd basada en la informacion topografica de la
zona de estudio. La progresion de la onda de creciente de flujo sobre la zona a modelar esta
controlada por la topografia y los parametros de resistencia al flujo (rugosidad de los cauces
y de las planicies de inundacion). EI modelamiento en dos dimensiones se logra mediante
una integraciéon numérica de las ecuaciones de movimiento y de continuidad o de
conservacion del volumen de fluido para flujos de baja concentracion y flujos
hiperconcentrados. Las ecuaciones generales en dos dimensiones que resuelve el programa
incluyen la ecuacién de continuidad y las ecuaciones bidimensionales de cantidad de
movimiento:

0H _0HV, OHV,6 _.
—+ +—=7
ot Ox dy

ec. (22) Ecuacion de continuidad

ec. (23) Ecuacion de cantidad de
movimiento en la direccion x

_aH _ﬁaVy _Lavy _lavy

dy g oy gox g ec. (24) Ecuacion de cantidad de
movimiento en la direccion y

S, =S

oy

donde:

Vx = Componente en la direccion x de la velocidad promedio en la vertical

V, = Componente en la direccion y de la velocidad promedio en la vertical

S = Componente en la direccion x de la pendiente de la linea de energia o pendiente de
friccion

Sty = Componente en la direccion x de la pendiente de la linea de energia o pendiente de
friccion

Sox = Componente en la direccion x de la pendiente del lecho

Soy = Componente en la direccion y de la pendiente del lecho

H = Profundidad del flujo
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g = Aceleracion de la gravedad
1 = Intensidad de lluvia de exceso, en términos de agua por unidad de tiempo
t = Tiempo

oH

o = Gradiente de presiones en la direccion x
2

oH . . o,

rw = Gradiente de presiones en la direccion y
y

vV oV V. oov ., . . .,
x —x 42— x = Aceleracion convectiva en la direccion x

g Ox g Oy

y

V.oov, oV ., . . .,
B oy _ Aceleracion convectiva en la direccion y

g 0y g Ox

10V . L
——= = Aceleracion local en la direccion x
g ot

10V ., .,
pr 2 = Aceleracion local en la direccion y
g ot

La ecuacion de momentum o de cantidad de movimiento esta expresada en términos de las
componentes en x e y de la pendiente de friccion (S y Sp, respectivamente), la cual esta
basada en la ecuacion de Manning; ademas, contiene los términos de aceleracion local y
convectiva, conformando asi la ecuacion completa de la onda dindmica.

Esta ecuacion considera la profundidad promedio de flujo unidimensional en un canal. Para
las planicies de inundacion las ecuaciones de cantidad de movimiento en el modelo FLO-
2D son aplicadas calculando la velocidad promedio del flujo a través de la frontera de un
elemento o celda de la malla computacional en una direccion a la vez. Hay ocho
direcciones potenciales de flujo: las cuatro direcciones principales (norte, sur, este y oeste)
y las cuatro direcciones diagonales (noreste, noroeste, sureste y suroeste). Cada céalculo de
velocidad es esencialmente unidimensional y es resuelto independientemente para las otras
siete direcciones (ver Figura 6.4). La estabilidad de este esquema numérico explicito esta
basada en un estricto criterio que permite controlar el tamafio del intervalo de tiempo
computacional, Az.

7.1.3. Simulacion de flujos hiperconcentrados en el modelo FLO-2D
El comportamiento de los flujos hiperconcentrados implica una interaccion compleja entre
el fluido y los sedimentos, involucrando distintas clases de esfuerzos a causa del

intercambio de momentum por la colision entre las particulas de sedimentos y el agua. Para
describir este comportamiento existen varios modelos reologicos como el modelo de
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Bingham, entre otros. El modelo matematico FLO-2D emplea el modelo reologico
cuadratico (O’Brien y Julien, 1988), el cual, ademas del esfuerzo de cedencia y los
esfuerzos cortantes viscosos, considera los esfuerzos cortantes turbulentos y dispersivos en
el flyjo.

Los flujos hiperconcentrados se caracterizan por ser homogéneos (una sola fase); por ello,
el modelo matematico FLO-2D considera los flujos hiperconcentrados monofasicos, de
concentracion volumétrica variable. Asimismo, internamente no se¢ hace distincion de los
tamafios de los sedimentos. Como se explicé en la Seccion 5.3.3, el modelo FLO-2D
resuelve la ecuacion (21) para simular las pérdidas por friccion en un flujo
hiperconcentrado (avenida torrencial), calculando la velocidad a través de cada frontera
entre los elementos de la malla, usando la profundidad promedio entre dos elementos
adyacentes en las ocho direcciones posibles del flujo:

2172
Sf: L +K’UV2+nV4
v.H 8y,H" f>

ec. (21)
donde:

K = Parametro de resistencia para flujo laminar

Ym = Peso especifico de la mezcla de agua y sedimento
n = Coeficiente de rugosidad de Manning

u = Viscosidad absoluta o dinamica

1, = Esfuerzo de cedencia

H = Profundidad del flujo

V = Velocidad promedio en la vertical

Como dato de entrada al modelo FLO-2D para efectuar la simulacion de flujos
hiperconcentrados se requiere el valor del parametro de resistencia para flujo laminar, K, el
cual varia entre 24 y 50000. Este parametro adquiere mayor importancia para flujos
laminares o de transicion, en los cuales, como es de esperarse, los esfuerzos turbulentos no
tienen mayor incidencia en el comportamiento del fluido. En la Tabla 7.1 se presentan los
valores recomendados del pardmetro K para diferentes tipos de superficies.
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Tabla 7.1. Parametro de resistencia K para flujo laminar y diferentes superficies.

Superficie Rango d% valor de
Concreto o asfalto 24 - 108
Arenas 30-120
Superficie gradada 90 - 400
Suelo arcilloso 100 - 500
Vegetacion escasa 1000 - 4000
Pastos cortos de 3000 - 10000
pradera

Fuente: Manual del modelo matematico FLO-2D

El peso especifico de la mezcla de agua y sedimento, y,,, €s una funcion de la concentracion
volumétrica, C,, y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

YV =V+C, (¥, =) ec. (25)

donde y, es el peso especifico de los sedimentos y y el peso especifico del agua en
condiciones normales (1 ton/m’). Ambos parametros estan relacionados mediante la
gravedad especifica de los sedimentos, G, o densidad relativa de la siguiente forma:

G=2
14 ec. (26)
Despejando el peso especifico de los sedimentos, ys, se tiene:

V. =Gy ec. (27)

Reemplazando la ecuacion (27) en la ecuacion (25) se obtiene la siguiente expresion para
estimar el peso especifico de la mezcla, y,, en funcion de la gravedad especifica de los
sedimentos, G, la concentracion volumétrica, C,, y el peso especifico del agua, y (en
condiciones normales):

v, =vli+C, (G -] ec. (28)

El peso especifico de la mezcla, y,,, €s un parametro que se incrementa con la concentracion
de sedimentos y es calculado por el modelo. Para el calculo de dicho pardmetro se debe
ingresar al modelo el valor adimensional de la gravedad especifica de los sedimentos, G,
cuyo rango de valores estd entre 2.5 y 2.8, con un valor tipico de 2.65.

Asimismo, los valores del coeficiente de rugosidad de Manning se estiman tanto para los

lechos de los cauces como para las llanuras de inundacién de la zona de estudio y son
ingresados al modelo.
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Otros datos de entrada al modelo, requeridos para la simulacion de flujos
hiperconcentrados, son las propiedades reologicas de los sedimentos finos que transportan
los cauces en las avenidas torrenciales. Estas propiedades reologicas estan relacionadas con
el esfuerzo de cedencia, 7,, y la viscosidad absoluta o dindmica, u, los cuales varian
principalmente con la concentracion de sedimentos y son calculadas por el modelo a partir
de los valores de las propiedades reoldgicas definidas por el usuario. Las siguientes
relaciones empiricas pueden ser usadas, a menos que haya disponible un anélisis reoldgico
del material (O’Brien y Julien, 1988):

— BiC,
p=ae ec. (29)

: @C\/
T, =e ec. (30)

donde C, es la concentracion volumétrica de sedimentos y las variables a;, f;, a,y f> son
coeficientes determinados experimentalmente (O’Brien y Julien, 1988).

Una variedad de muestras de flujos de lodos se obtuvo de los depdsitos naturales
provenientes de las montafias rocosas de Colorado (EE.UU) cerca de las ciudades de Aspen
y Glenwood Springs. Las propiedades de las muestras de flujo de lodos en términos de la
distribucion del tamafio de los sedimentos (granulometria) y el porcentaje de contenido de
arcilla se presentan en la Tabla 7.2 (O’Brien y Julien, 1988).

Tabla 7.2. Diametros caracteristicos y contenido de arcillas de las matrices de flujos de
lodos (O’Brien y Julien, 1988)

Muestras liizrgi::ﬁie die dso dus LL IP
(%) (mm) (mm) | (mm)

Glenwood original 4.8 0.01 | 0.034 | 0.062 - -
Glenwood 1 6.8 0.009 | 0.023 | 0.05 - -
Glenwood 2 3 0.016 | 0.035 | 0.061 - -
Glenwood 3 4.8 0.011 | 0.025 | 0.053 - -
Glenwood 4 7.6 0.001 | 0.018 | 0.032 - -

Aspen apique 1 313 0.001 | 0.011 | 0.032 | 0.32 | 0.11

Aspen suelo natural 27 0.001 | 0.012 | 0.028 | 0.25 | 0.06

Aspen relleno de mina 27.8 0.001 | 0.013 | 0.03 | 0.24 | 0.06
Aspen fuente de suelo natural 31.6 0.001 | 0.016 | 0.039 - -
Aspen fuente de relleno de mina 25.2 0.001 | 0.018 | 0.061 - -

Los valores de los cuatro coeficientes empiricos a;, fB;, o2, y p2 obtenidos en
el analisis de regresion para cada muestra se presentan en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Coeficientes para la determinacion de esfuerzos cortantes y viscosidad de las
matrices de flujos de lodos.

Muestras (Din:szlcmz) P (Po(:;es) B
Glenwood 1 345x10% | 201 |[2.83x107 23
Glenwood 2 7.65 x 107 169 |6.48x10"| 6.2
Glenwood 3 7.07 x 107 298 [6.32x107%| 199
Glenwood 4 1.72x 107 29.5  6.02x 10| 33.1

Aspen apique 1 1.81x 10™ 257 |3.60x107| 22.1
Aspen suelo natural 1.52x 107 187 |136x10°| 284
Aspen relleno de mina 4.73x 107 21.1  [1.28x 10" 12
Aspen fuente de suelo natural | 3.83 x 107 19.6 4.95x 10" 27.1
Aspen fuente derellenode |, o) 101 | 143 [201x10%] 331
mina

Con base en la informacion consignada en las Tablas 6.16 y 7.1 y en los resultados de los
andlisis de laboratorio (hidrometria y contenido de arcillas) de las muestras de sedimentos
tomadas en campo en la zona de estudio del municipio de Dagua se establecieron los
valores de los coeficientes a;, f;, a,y f2; estos coeficientes son ingresados posteriormente
al modelo matematico.

Finalmente, se ingresa el hidrograma liquido calculado por procedimientos hidrologicos
normales al cual se le adiciona la variacion en el tiempo de la concentracion volumétrica de
sedimentos, C,.

En la seccion de Esquematizacion del modelo matematico FLO-2D (Seccion 7.2.1.4) se
presenta la comparacion entre los resultados de los andlisis de laboratorio (hidrometria y
contenido de arcillas) en la zona de estudio y los diametros caracteristicos y contenido de
arcillas de las muestras tipo, asi como los coeficientes a;, f;, o, y S, definidos para la
modelacién de avenidas torrenciales en la zona de estudio del municipio de Dagua.

7.1.4. Solucion numérica de las ecuaciones de flujo

La forma diferencial de las ecuaciones de momentum y continuidad es resuelta en el
modelo FLO-2D mediante un esquema explicito centrado de diferencias finitas. Dicho
algoritmo resuelve la ecuacion de momentum para la velocidad del flujo a través de la
frontera de un elemento de la malla computacional, un elemento a la vez, empleando el
método numérico de Newton-Raphson.
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El dominio de solucion del modelo FLO-2D es discretizado en celdas cuadradas y
uniformes, conformando asi el sistema de grilla (malla computacional). El procedimiento
computacional para flujo en las planicies requiere calcular el caudal a través de las fronteras
en las ocho direcciones potenciales de flujo en una celda y comienza con una estimacion
lineal de la profundidad de flujo en la frontera de dicho elemento de la malla. La
profundidad de flujo estimada en la frontera de una celda es un valor promedio entre las
profundidades de flujo en el elemento adyacente que compartird caudal en una de las ocho
direcciones del flujo.

Otros parametros hidraulicos son igualmente promediados entre dos elementos adyacentes,
tales como la resistencia al flujo (valores de rugosidad de Manning), area de flujo,
pendiente, elevacion de la superficie del agua y perimetro mojado.

En resumen, el algoritmo de solucion de las ecuaciones diferenciales comprende los
siguientes pasos (ver Figura 7.1):

. El calculo hidraulico en un elemento de la malla computacional se inicia con la
estimacion de la profundidad del flujo en la frontera de dicho elemento, la cual es obtenida
promediando las profundidades de flujo en dos elementos de la malla adyacentes que
compartiran descarga de flujo en una de las ocho direcciones potenciales de flujo.

. La profundidad de flujo, d, para el calculo de la velocidad a través de la frontera de
dos elementos de la malla computacional para el siguiente intervalo de tiempo, At (i+1), es
estimada a partir de las profundidades de flujo halladas en el instante previo, i*4¢,
utilizando una funcion lineal (el promedio de la profundidad del flujo entre dos elementos):

d" =d, +d,
. La primera estimacion de la velocidad del flujo es realizada empleando la ecuacién
de momentum para onda difusa, siendo la velocidad la Unica variable desconocida ya sea
para flujo en canales, calles o planicies de inundacion.

. Esta velocidad es empleada como la semilla en el método de Newton-Raphson para
resolver la ecuacion de momentum de onda dinamica. Es importante anotar que para el caso
de un flujo hiperconcentrado los célculos para estimar la velocidad de onda dinamica
incluyen los términos adicionales de los esfuerzos viscosos y de cedencia.

. El caudal a través de la frontera de una celda es calculado multiplicando la
velocidad por el area de la seccion transversal de cada una de las caras que componen dicho
elemento.

. El incremento en el caudal para un intervalo de tiempo en una celda a través de las

ocho fronteras (o en el elemento aguas arriba y el elemento aguas abajo si se trata de un
canal o calle) se calcula sumando los caudales en las diferentes direcciones:
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NO"=0,+0,+0,+0,+0,+0,+0,.+0,

donde los subindices n, s, e, 0, ne, no, se y so indican las direcciones norte, sur, este, oeste,
noreste, noroeste, sureste y suroeste, respectivamente.

* El incremento en la profundidad es calculado a partir del area y del incremento de caudal
en un elemento de la malla:

Adi+l - (AQ;HAt)
! (ASLH_‘f)

donde At es el incremento en el tiempo y A, €s la superficie o area del elemento.

. El criterio de estabilidad numérica es, entonces, chequeado para el nuevo valor de la
profundidad de flujo en todas las celdas. Si en alguna de las celdas alguno de los criterios
de estabilidad son excedidos la simulacion regresa al intervalo de tiempo anterior y se inicia
el célculo nuevamente, empleando un intervalo de tiempo menor.

. La simulacion contintia incrementando los intervalos de tiempo A¢ hasta que los criterios
de estabilidad sean excedidos.

{ B
Overland Flow 8 Flow Directions
o Grid Element |
By 7 Q. £ Q
Elevation - -
a
T Manning's n .« -
]
- -\i_.
1205 ) IN
ot
1
|— 150’
Q.-Q ., %0Q,-G, ¢ @, ¢ Q Q . = & 28
T g 15 - B ™ 3 2 = 5 1 & Ak
=l
e Discharge Flux Across Grid Boundaries
h - - _._'.J
Fizure 4. Discharge Flux across Grid Element Boundaries

Figura 7.1 Calculo del caudal a través de las fronteras de los elementos de la malla computacional. (Fuente:
Manual del Usuario del Modelo FLO-2D, version 2009)
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7.1.5. Criterios de estabilidad numérica

El esquema computacional del modelo FLO-2D procede basado en que el intervalo de
tiempo, A¢, es suficientemente pequefio para asegurar la estabilidad numérica del modelo.
La clave para una eficiente modelacion de flujo basada en un esquema de diferencias finitas
es que el criterio de estabilidad numérica limite el intervalo de tiempo, A¢, para evitar la
oscilacion numérica, permitiendo a su vez intervalos de tiempo eficientes suficientemente
grandes para finalizar la simulacion en un tiempo razonable. El modelo FLO-2D opera con
un intervalo de tiempo variable que se modifica automaticamente al ser excedidos los
criterios de estabilidad numérica. Estos criterios son chequeados para todos los elementos
de la malla computacional en cada intervalo de tiempo, A¢, para asegurar que la solucion
sea estable. Si los criterios de estabilidad son excedidos en un instante de tiempo
cualquiera, todos los calculos hidraulicos para dicho instante son descartados. La
simulacion regresa al instante de tiempo anterior y automaticamente dicho A4z es reducido.
Los célculos hidraulicos comienzan nuevamente en dicho instante de tiempo.

El esquema explicito centrado de diferencias finitas utilizado por el modelo FLO-2D se
encuentra limitado por tres criterios de estabilidad numérica. Uno de estos criterios es el
criterio de estabilidad de Courant o también llamado criterio de Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL), el cual restringe los intervalos de tiempo haciendo que €stos sean muy pequeios.
Los algoritmos de célculo para el modelo matematico FLO-2D se ejecutan empleando
intervalos de tiempo pequefios y variables, de forma que se cumpla el criterio de estabilidad
de Courant. Este criterio relaciona la celeridad de la onda de flujo con el intervalo de
ejecucion del modelo y el tamafo de la celda de la malla computacional de la siguiente
forma:

= Cr Ax ec. (31)
S (BV+C,)

donde:

Cr = Numero de Courant, el cual debe ser menor o igual a uno (Cr<1)

Ax = Longitud de la celda

At = Incremento del tiempo

V = Velocidad promedio calculada en la celda en la direccion principal del flujo
B = Coeficiente igual a 5/3 para un canal ancho

C, = Celeridad de la onda

Sin embargo, para ecuaciones no lineales no es posible evitar completamente la dispersion
numérica que ocurre al definir el nimero de Courant igual a 1 (Fletcher, 1990). Para
modelar la onda dinamica se aplica otro criterio de estabilidad numérica, desarrollado por
Ponce & Theurer (1982) y llamado el criterio de estabilidad numérica de la ecuacién de
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onda dindmica. Este criterio estd en funcion de la pendiente del lecho, el caudal unitario y
el tamafio de la celda y un coeficiente empirico, de acuerdo con la siguiente expresion:

Af < {8, ec. (32)
qo

donde:

do = Caudal unitario
S, = Pendiente del lecho
£ = Coeficiente empirico

El coeficiente { fue creado como una variable Unica para el elemento de la malla
computacional y es definida por el usuario. Los valores de { van desde 0.1 a 1, con un valor
tipico de 0.25. Similar al criterio de estabilidad de CFL, si el intervalo de tiempo
establecido (At) es superior al valor del término ({S,Ax?/q,) entonces los calculos
hidraulicos son interrumpidos y el intervalo de tiempo es reducido.

Antes de evaluar los criterios de estabilidad de CFL y de la ecuacion de la onda dindmica,
el modelo chequea el cambio en la profundidad del flujo en el instante de tiempo previo en
todas las celdas. El modelo utiliza el porcentaje de cambio en la profundidad como criterio
para definir si se requiere un analisis adicional de estabilidad numérica ya que este cambio
en la profundidad de flujo es usado para evitar la necesidad de un analisis adicional.
Igualmente, al verse excedido este valor definido por el usuario, el intervalo de tiempo es
reducido y los calculos hidraulicos son anulados. Los valores sugeridos son de 0.1 a 0.3,
con un valor tipico de 0.2.

7.1.6. Resolucion espacial y temporal

Las resoluciones espacial y temporal del modelo FLO-2D dependen del tamafio de los
elementos de la malla computacional y de la tasa de crecimiento de la hidrografa de
caudales de entrada. Con un tamafno de celda reducido se obtiene una mejor resolucion de
la distribucion de la inundacion; no obstante, esto trae como consecuencia mayores tiempos
computacionales. El rango recomendado del tamafio de las celdas estd entre 15 y 150 m,
tamanos considerados apropiados para la mayoria de simulaciones con el modelo FLO-2D.
Elementos de la malla computacional mas pequefios ocasionan un aumento no soélo en la
cantidad de celdas sino también en la tasa de caudal por unidad de area.

El modelo FLO-2D fue desarrollado para simular grandes inundaciones en superficies no
confinadas. La discretizacion de la topografia de la planicie de inundacion en un sistema de
celdas cuadradas para simular grandes descargas de caudal puede eclipsar algunos rasgos
topograficos como monticulos y depresiones del terreno. Estas variaciones topograficas no
afectaran la superficie del agua cuando gran parte de la zona estudiada resulta inundada.
Para la simulacién de aguas someras debido a pendientes muy pronunciadas y caudales
pequefios se deben usar tamafios de celda menores. Cuando se defina el tamafio de los
elementos de la malla computacional debe haber un balance entre la resolucion de los
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mapas y la exactitud. No obstante, el manual del modelo FLO-2D recomienda que una
malla no tenga més de 30000 celdas para que el tiempo computacional no resulte
excesivamente alto.

7.1.7. Hipétesis y limitaciones del modelo FLO-2D
« Las principales hipotesis y limitaciones del modelo FLO-2D involucran la resolucion
temporal y espacial de la malla computacional y son las siguientes:

e (Cada elemento o celda de la malla estd representado por un unico valor de
elevacion, rugosidad y profundidad de flujo;

e Durante un intervalo de tiempo, 4¢, el flujo se considera uniforme;

* La distribucion de presiones en la profundidad es hidrostatica;

* La rugosidad hidraulica se basa en la resistencia al flujo estacionario, uniforme,
turbulento;

* Un elemento de canal esta representado por una sola geometria de canal (s6lo una
seccion transversal) y un valor de rugosidad, y se encuentra ubicado en una sola
celda de la malla computacional,

* El flujo a través de calles y canales es modelado unidimensionalmente;

* El flujo rdpidamente variado, como saltos hidraulicos u ondas de choque, no es
simulado.

7.1.8. Variabilidad de parametros
Ajuste vertical de la rugosidad en los canales

La rugosidad es un pardmetro que varia inversamente con la profundidad del flujo: a menor
profundidad del flujo, se tendra una mayor resistencia debido a la friccion generada por la
vegetacion y el material del lecho. Esta variacion vertical de la rugosidad puede ser
implementada tanto para las llanuras de inundacion como para los canales. La variacién
vertical de la rugosidad en los canales depende del valor de la rugosidad de Manning a
banca llena, el cual es ingresado al modelo para cada elemento de canal.

La ecuacion basica para el valor n, de la rugosidad en funcion de la profundidad de flujo en
los canales es:

n =n e,g(l—d@pth /d pax )
e ec. (33)

donde:
ny, = Rugosidad del canal a banca llena
depth = Profundidad del flujo

dmax = Profundidad a banca llena
r2 = Coeficiente de ajuste de rugosidad
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El valor de »2 es definido por el usuario (el rango esta entre 0 y 1.2). Entre mayor sea el
valor de r2, mayor serd el incremento del valor de la rugosidad con la disminucion de la
profundidad del flujo a partir del nivel de banca llena. El modelador deberd, entonces,
realizar un analisis de la variacién de la rugosidad en la planicie con la profundidad del
flujo.

Ajuste vertical de la rugosidad en la planicie de inundacion

La variacion vertical de la rugosidad en las planicies de inundaciéon en el modelo FLO-2D
depende del valor de la rugosidad definida por el usuario para una profundidad del flujo
mayor o igual a 1 m.

Cuando en un instante dado la profundidad de flujo en una celda de la planicie de
inundacion se encuentra entre 0.15 m y 1 m la rugosidad es calculada por el modelo de
acuerdo con la siguiente expresion:

— ~(0.4depth 1d . )
n,=15n,e

ec. (34)
donde:

n, = Rugosidad para profundidades de flujo iguales o mayores a 1 m, la cual es igual a
los valores de rugosidad ingresados a la planicie de inundacién

depth = Profundidad de flujo

dmax = Profundidad de flujo igual a I m

Si la profundidad de flujo en una celda de la planicie de inundacién, en un instante dado, es
menor a 0.15 m o mayor a 1 m, entonces el modelo define la rugosidad en dicha celda
dependiendo de la profundidad de flujo, asi:

* Si la profundidad del flujo se encuentra entre 0 y 0.06 m entonces el valor de rugosidad
asignado a dicha celda es igual al valor preestablecido por el usuario, cuyo rango varia
entre 0.1 y 0.2.

* Si la profundidad del flujo se encuentra entre 0.06 m y 0.15 m entonces el valor de
rugosidad asignado a dicha celda sera igual a la mitad del valor de la rugosidad
preestablecido por el usuario cuando la profundidad del flujo es menor de 0.06 m.

* Si la profundidad de flujo es igual o mayor a 1 m entonces el valor de rugosidad asignado

a dicha celda es igual al preestablecido por el usuario para profundidades de flujo iguales o
mayores a 1 m.
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Limitacion del niumero de Froude

Si durante una simulacion existe un desajuste entre la pendiente, el area de flujo y la
rugosidad se pueden presentar velocidades excesivamente altas, lo cual puede causar
oscilacion numérica. Limitar el nimero de Froude es una herramienta que puede ser usada
para ajustar la relacion entre el area de flujo, la pendiente y los valores de rugosidad de
Manning, tanto en canales y calles como en las planicies de inundacién. Esto ayuda,
ademads, a mantener la estabilidad numérica de la simulacion ya que controla la velocidad
de la onda de creciente.

Cuando el nimero de Froude calculado por el modelo en un elemento de la malla
computacional supera el numero limite de Froude especificado por el usuario, el valor de
rugosidad de dicha celda es incrementado una pequefia cantidad para el siguiente intervalo
de tiempo. De esta manera el flujo en la simulacion puede ser forzado a ser subcritico si en
la realidad los flujos critico y supercritico no son posibles.

El modelo FLO-2D incrementa el valor de la rugosidad de Manning al verse superado el
numero de Froude limite definido por el usuario de acuerdo con el siguiente criterio:

Variacion porcentual del valor de rugosidad de Manning (% E) Valor del incremento de n

<0.20 0.000200
020<%E<0.50 0.000100
0.50<%E<1.00 0.000020
1.00 <% E <2.00 0.000002

Después de los ajustes a la rugosidad del elemento donde el nimero de Froude establecido
fue superado la simulacion continta. Si en el siguiente intervalo de tiempo el nimero limite
de Froude no es excedido, el valor de la rugosidad en dicha celda se reduce en 0.0001.

Parametro de resistencia K para flujo laminar (flujos hiperconcentrados)

Este pardmetro puede variar entre 24 y 50000 como se menciond anteriormente. Si se
ingresa un valor de K al modelo, dicho valor sera utilizado para calcular las pérdidas por
friccion en un flujo hiperconcentrado. Sin embargo, si no se ingresa ningun valor de K,
entonces el modelo calcula este valor de acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla
7.4, segun los valores de la rugosidad de Manning en las planicies de inundacion ingresados
por el usuario.
Tabla 7.4. Valores del parametro de resistencia K para flujo laminar en funcion de los
valores de la rugosidad de Manning en la llanura de inundacion.

Rango de valores de la rugosidad Valor del parametro de
de Manning n en los elementos de resistencia K para flujo
la llanura de inundacion (s/ml/ 3) laminar
n<0.01 24
0.01 <n<0.25 1460865.81*n>"
0.25<n 2480
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Se sugiere utilizar un valor inicial de 2480 para concentraciones volumétricas de
sedimentos superiores a 45%.

7.1.9. Variabilidad de parametros
Flujo en canales

El flujo en canales es simulado unidimensionalmente como se indico previamente. El
promedio de los valores calculados de la velocidad y la profundidad del flujo define el
caudal entre los elementos que componen un canal en la malla computacional. La longitud
promedio de la trayectoria de flujo entre dos elementos de canal esta en el orden de la
longitud del elemento de la malla, lo cual evita la simulacién de saltos hidraulicos sobre
cortas distancias. La transicion entre flujo subcritico y supercritico se basa en las
condiciones promedio entre dos elementos de canal.

El flujo en el canal de un rio es simulado con secciones rectangulares, trapezoidales o
levantadas en campo (naturales). Los canales son representados para cada celda de la malla;
es decir, en cada celda de canal debe haber una sola seccion transversal y un tnico valor de
rugosidad.

El ancho del canal puede ser mayor que el ancho de la celda de la malla, abarcando varias
celdas o elementos (Figura 7.2). Si el ancho del canal es mayor que el ancho de la celda el
modelo extiende el canal a las celdas vecinas de la malla. El canal interactia con las celdas
de la llanura por medio de las celdas en las cuales estan ubicadas las bancas izquierda y
derecha para intercambiar caudal. Cada banca tiene una elevacion Unica. Las celdas que
quedan dentro del canal son removidas automaticamente la planicie de inundacion.

Extension del canal

/ Direccion de flujo

/ Direccion de la extension del canal /
Sy -~

Elementos de grilla removidos antomaticamente

Q

y

Figura 7.2 Extension del canal sobre varios elementos de la malla.
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Diques

Al implementar un dique en el modelo FLO-2D se limita el flujo en la superficie de la
llanura de inundacion mediante el bloqueo de una de las ocho posibles direcciones del
flujo. Los diques se definen en lo limites de una celda da la malla computacional (Figura
7.3). Si un dique pasa por el centro de una celda, la posicion de éste en el modelo es
representada por una o mas de las ocho direcciones de dicha celda y a lo largo de una serie
de celdas consecutivas. Se puede asignar una elevacion diferente a la cresta reportara si la
profundidad del flujo rebasa la altura del dique calculando el caudal sobre el mismo
mediante la ecuacion de vertedero de cresta ancha, con un coeficiente de descarga de 2.85.
El dique no fallara por desbordamiento del flujo a menos que el usuario defina la ruptura
del mismo.

—— Canal
—— Dique
— Calle

Figura 7.3 Esquematzazon de una szmulaczon en el modelo FLO 2D.

Estructuras hidrdaulicas

El modelo FLO-2D puede simular diversas estructuras hidraulicas como puentes cuya
descarga se especifica mediante una curva o tabla de calibracion. Esta curva debe ser
determinada por medio de mediciones de campo o mediante simulacién numérica aplicando
un modelo unidimensional (por ejemplo, HEC-RAS). Posteriormente, la curva de
calibracion de la estructura se ingresa al modelo FLO-2D, permitiendo asi simular los
efectos de remanso causados por la obstruccion del flujo.

La forma general de la ecuacion de la curva de calibracion de una estructura hidraulica esta
en funcion de la profundidad 4:

O=ah’
Donde:

a es el coeficiente de regresion y b es el exponente de la regresion.
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Flujo en calles

El flujo a través de las calles es simulado como un flujo en canales rectangulares poco
profundos. La direccion del flujo (en las ocho direcciones posibles), el ancho de la calle y la
rugosidad se especifican para los elementos o celdas que componen una calle. Al igual que
en los canales que representan los cauces el intercambio de flujo entre las calles y la
planicie es simulado por el modelo FLO-2D.

Esta herramienta debe ser usada si el ancho de la calle es menor que el ancho de una celda.
De otro modo se debe asignar tnicamente el valor de la rugosidad de la superficie de la
calle a las celdas que la contienen.

Infiltracion

La infiltracion y abstraccion son simuladas en el modelo FLO-2D para determinar las
pérdidas de precipitacion debido a la cobertura del suelo. Para ello el modelo FLO-2D
utiliza dos métodos: el modelo de infiltracion Green-Ampt y el método de nimero de
curva, CN. Los alcances de este proyecto no incluyeron trabajos de campo para la
estimacion de la conductividad hidrdulica, entre otros pardmetros que requiere el modelo
Green-Ampt; por esta razon, el método utilizado fue el de nimero de curva, CN.

7.1.10. Fases del programa

El modelo matematico bidimensional FLO-2D dispone de un grupo de programas
preprocesadores y postprocesadores, tanto para ingresar los datos como para visualizar los
resultados. Entre los programas preprocesadores se encuentran el GDS (Grid Developer
System o sistema para la elaboracion de la malla computacional) y el PROFILES.
Adicionalmente el modelo cuenta con una interfase grafica de usuario (GUI) en la cual el
usuario puede ejecutar el programa, ingresar datos, tener acceso a los diferentes pre y
postprocesadores y acceder a los comentarios explicativos de las distintas variables y
parametros del modelo FLO-2D.

El preprocesador GDS permite al usuario ingresar la informacién de la zona de estudio de
una forma sencilla, visualizdndola graficamente. A través del GDS se ingresa la
informacion topografica y se discretiza en celdas cuadradas mediante la creacion de la
malla computacional, se trazan los canales y las calles, se esquematizan las obstrucciones
del flujo y se ingresan diques y demads estructuras hidraulicas. También el GDS es utilizado
para asignar los valores de rugosidad de las planicies, los canales y las calles. Ademas, es
posible importar aerofotografias georreferenciadas y archivos shape como imagenes de
fondo para apoyar la edicion grafica.

El preprocesador PROFILES sirve para la edicion de las secciones transversales de los

canales. Mediante esta herramienta es posible ajustar el perfil y la pendiente de los canales
e interpolar las secciones transversales.
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Los postprocesadores del modelo FLO-2D son MAXPLOT, MAPPER ¢ HYDROG. Estos
programas permiten al usuario la visualizacion de los resultados de la simulacion asi como
la generacion de mapas de inundaciones y amenaza.

El postprocesador MAXPLOT permite una visualizacion répida de los resultados aunque sin
muchos detalles. Entre los resultados que pueden apreciarse se encuentran las
profundidades y las velocidades del flujo maximas y finales en las llanuras, calles y
canales, asi como la energia especifica maxima, entre otros.

El postprocesador HYDROG muestra la hidrografa de caudales en cualquier tramo o
elemento de canal y parametros hidraulicos como la velocidad del flujo, la profundidad, el
caudal, el area de flujo, el radio hidraulico, el perimetro mojado, el ancho superior, la
relacion entre ancho y profundidad y la pendiente de la linea de energia.

Mediante el postprocesador MAPPER se crean los mapas de inundaciéon y amenaza. Al
igual que el postprocesador MAXPLOT, pueden visualizarse las profundidades y
velocidades del flujo maximas y finales de las llanuras, calles y canales pero de una forma
mas detallada.

Los mapas de amenaza son generados con base en la metodologia desarrollada por Garcia
et al: (2003, 2005), la cual se describe en la Seccion 6.2. Sin embargo, el usuario puede
personalizar la determinacion de la amenaza ingresando los rangos de profundidades y del
producto de la velocidad y la profundidad para cada nivel de amenaza, dependiendo del
tipo de evento (inundacion o flujo de lodos).

7.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO MATEMATICO BIDIMENSIONAL
FLO-2D

7.2.1. Esquematizacion

7.2.1.1. Descripcion de la malla computacional

El primer paso dentro del proceso de implementacion del modelo matematico
bidimensional FLO-2D consiste en la construccion del modelo digital de elevaciones del
terreno (DEM, por sus siglas en inglés). E1 DEM del municipio de Dagua fue generado por
el grupo de cartografia y SIG, incluyendo curvas de nivel cada 5 m. El siguiente paso
consiste en delimitar de la manera mas precisa posible el area a modelar. El area del
modelo debe ser lo suficientemente grande de tal manera que el fendmeno de avenidas
torrenciales en la zona urbana y de expansioén urbana pueda ser representado y simulado
correctamente, pero al mismo tiempo debe ser la menor posible con el fin de optimizar el
tiempo computacional. El area a modelar debe incluir el area de principal interés del
estudio como son las zonas urbana y de expansion urbana del municipio de Dagua y los
cauces y corrientes que se desbordan durante las crecientes y ocasionan dafios en estas
Zonas.
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También es importante ubicar de manera apropiada las fronteras abiertas del modelo, es
decir, los sitios o secciones a través de los cuales ingresan y salen las corrientes de agua y
flujos de lodos del area modelada. Se recomienda localizar las fronteras abiertas en aquellos
sectores donde se cuente con la mayor cantidad de informacion posible (batimétrica,
hidrologica, sedimentologica), como son las estaciones hidrométricas en los cauces. En el
rio Dagua la frontera abierta superior se localizd 400 m aguas arriba del puente del
Ferrocarril. Frecuentemente durante la etapa de aplicacion del modelo matematico
(simulacion de escenarios) se requiere plantear y evaluar la implementacion de diferentes
estructuras (tales como diques de proteccion, espolones, vertederos, puentes, bocatomas,
etc.); estas estructuras generan variaciones las condiciones hidrodinamicas en el sector
intervenido, pudiendo propagarse hasta alcanzar el sector de las fronteras abiertas del
modelo; si esto llegase a presentarse se generaria un conflicto con las condiciones
hidrodindmicas de frontera preestablecidas por el modelador. Para evitar este conflicto,
debe procurarse que las fronteras abiertas del modelo se encuentren suficientemente
distanciadas de los sitios de mayor interés en el estudio.

Un aspecto importante dentro del proceso de construccion de la malla computacional
consiste en la seleccion del tamafio mas apropiado de las celdas de la malla. La dimensién
de las celdas depende de varios factores como son, la extension del area de estudio (es
decir, del area a modelar), el grado de detalle requerido o aceptable para describir el flujo,
el tiempo computacional, la estabilidad numérica del modelo y las limitaciones del modelo
matematico en cuanto al nimero maximo de celdas. De acuerdo con las recomendaciones
del manual de FLO-2D, una malla de mas de 30000 celdas implica un esfuerzo y tiempo
computacional excesivamente altos. Teniendo en cuenta la extension del area de estudio del
municipio de Dagua (200 ha, que incluyen la zona urbana y el area de expansion urbana) se
plantearon y analizaron diferentes tamafios de celdas: 15, 30 y 40 m de lado; con estos
tamanos de celdas de obtienen mallas de 28000, 10000 y 5000 celdas, respectivamente. Se
realizaron numerosas simulaciones empleando las distintas mallas construidas como parte
del proceso de analisis de sensibilidad del modelo.

Posteriormente se realizd la interpolacion de los niveles topograficos disponibles en la
planicie de inundacion para asignar los niveles o elevaciones a cada una de las celdas de la
malla computacional. Para ello el programa GDS dispone de distintas opciones de
interpolacion en las que el usuario elige el nimero minimo de puntos de elevacion a
considerar en la vecindad de cada celda y el radio de interpolacidn, entre otros parametros
de acuerdo con la densidad de la informacion topografica. En este proyecto se utilizo el
promedio de la cantidad de puntos de elevacion por celda y el método de la desviacion
estandar. De esta forma es asignado un unico valor de elevacion -que puede ser modificado
manualmente- a cada celda de la malla computacional.

7.2.1.2. Rugosidad de las llanuras
Cada celda de la malla computacional tiene un valor de rugosidad de Manning de 0.04
(valor que trae el modelo FLO-2D por defecto). Por ello es necesario implementar la
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variabilidad espacial de la rugosidad para representar correctamente los diferentes
obstaculos presentes en la zona de estudio. En la planicie del municipio de Dagua existen
cultivos de pifia, pastos naturales, arboles, rastrojo, bosques y zona urbana (superficies en
concreto). Los valores de rugosidad de las llanuras se ingresan inicialmente para 0.15 m de
profundidad de inundacion; se debe realizar una primera simulacion sin tener en cuenta la
variabilidad vertical de la rugosidad. Posteriormente se ingresan los valores de rugosidad de
las planicies para 1 m de inundacion, realizando otra simulacion teniendo en cuenta la
variacion en la vertical de la rugosidad en las llanuras (ver Seccion 7.1.8). Luego los dos
resultados son comparados para efectos de calibracion y analisis de sensibilidad. En la
Tabla 7.5 se presentan los valores del coeficiente de rugosidad de Manning estimados para
las diferentes coberturas vegetales existentes en la zona de estudio del municipio de Dagua,
para profundidades de inundacion de 0.15 y 1 m.
Tabla 7.5. Valores estimados del coeficiente de rugosidad de Manning en la planicie
aluvial de la zona de estudio del municipio de Dagua.

Coeficiente de rugosidad
de Manning n (s/m1/3)
. Profundidad | Profundidad
Tipo de
de de
cobertura . . s . .y
vesetal inundacion | inundacion
g de1m de 0.15m
Rastrojo 0.100 0.100
Pasto natural 0.035 0.032
Zona urbana 0.025 0.025
Cultivos de pifia 0.236 0.166
Arboles 0.043 0.033
(bosques)

En los arboles se tomd un didmetro promedio de 0.5 m con base en las observaciones de
campo realizadas en la zona de estudio del municipio de Dagua y se asumid una densidad
en los cultivos de pifa de 5 arboles por metro cuadrado.

7.2.1.3. Esquematizacion de los rios y canales

Posteriormente se realiza, dentro de la malla computacional, el trazado de los rios y los
canales siguiendo su alineamiento de acuerdo con los planos topograficos; este trazado de
rios y canales se efectia siguiendo la margen izquierda de cada uno de ellos (mas no el eje
de los rios y canales); el modelo calcula o determina la margen derecha de acuerdo con el
ancho de cada seccion. En el modelo del municipio de Dagua se incluyeron todos los
cauces y canales existentes y que pueden originar problemas de inundaciones y avenidas
torrenciales en el casco urbano, como son: rio Dagua y quebradas El Cogollo, Cola de
Gurre 1 y 2 y San Rafael o El Pajal.

Inicialmente se ingresan las secciones transversales solamente del cauce principal de cada
uno de los rios y canales, es decir, s6lo se introduce la seccion del cauce comprendida entre

130



las bancas derecha e izquierda, obviando la informacion topografica de las llanuras puesto
que ésta se encuentra incluida en el modelo digital de elevaciones del terreno DEM. Este
trazado de los rios y los canales se realiza en el preprocesador GDS, procurando que el
alineamiento de cada canal esquematizado en el modelo se asemeje a cada cauce, sin
cambios bruscos en el trazado.

Es necesario sefialar que el modelo FLO-2D calcula las profundidades de flujo promedio vy,
por consiguiente, es mas significativo para la exactitud final de los resultados representar
correctamente las caracteristicas batimétricas promedio en un sector que representar de
manera exacta la batimetria de todos los puntos de la malla.

Como se menciond anteriormente, cada elemento de canal debe tener una seccidn
transversal. Debido a que los levantamientos batimétricos se realizaron con un determinado
espaciamiento entre secciones transversales del cauce, de acuerdo con la irregularidad de su
geometria, fue necesario interpolar entre las secciones transversales levantadas en campo.
Este procesamiento se efectua a través de los programas preprocesadores GDS o
PROFILES.

Los valores del coeficiente de rugosidad de Manning en el rio Dagua estimados e
ingresados al modelo inicialmente se muestran en la Tabla 7.6; la determinacion de estos
valores se presentd en la Seccion 4.9 (ver Tablas 4.6 y 4.7). A la quebrada El Cogollo se
ingreso el valor de rugosidad de Manning calculado para la seccién 1 de este cauce (ver
Tabla 4.7). En las quebradas Cola de Gurre (1 y 2) y San Rafael se asumidé un valor de
rugosidad constante de Manning de 0.035 y 0.04 s/m'”, respectivamente, en todas las
secciones transversales de estos cauces ya que éstos, a su paso por la zona urbana, se
encuentran casi completamente canalizados.

Tabla 7.6. Factores de rugosidad de Manning en el cauce principal del rio Dagua.
173
)

Secciones Abscisas n (s/m
1-2 KO0 + 000.00 - KO + 146.56 0.052
3-25 KO0 +313.96 -K2 + 272.60 0.060

Puentes

En la zona de estudio del municipio de Dagua existen varios puentes y estructuras
hidraulicas los cuales fueron implementados en el modelo. Entre éstos se encuentran el
puente inmediatamente aguas abajo de la desembocadura de la quebrada El Cogollo sobre
el rio Dagua (seccion 8, abscisa KO + 800.22), dos puentes sobre la quebrada El Cogollo en
las secciones 9 y 10 (abscisas KO + 719.61 y KO + 810.54, respectivamente), tres puentes
sobre la quebrada San Rafael o El Pajal en las secciones 2, 4A y 9 (abscisas KO + 103.82,
KO +349.19 y KO + 817.44, respectivamente), un puente sobre la quebrada Cola de Gurre 1
en la seccion 7 (abscisa KO + 667.30), tres tuberias en la quebrada San Rafael en las
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secciones 3A, 6A y 8A (abscisas KO + 28547, KO + 539.87 y KO + 754.54,
respectivamente), una tuberia en la quebrada Cola de Gurre 1 en la seccion SA (abscisa KO
+ 456.71) y dos tuberias en la quebrada Cola de Gurre 2 en las secciones 4A y 6 (abscisas
KO + 402.09 y KO + 594.75, respectivamente). Todas las tuberias fueron esquematizadas
como box culverts en el modelo matematico. Los box culverts de la secciones 8A y 6 sobre
las quebradas San Rafael y Cola de Gurre 2 tienen alrededor de 35 m y 100 m de longitud,
respectivamente.

Fue necesario incluir estas estructuras hidraulicas en el modelo ya que éstos generan un
efecto de remanso, originando mayores niveles de inundacion hacia aguas arriba de ellos.

Para representar en el modelo FLO-2D diferentes estructuras existentes en los cauces, tales
como puentes, alcantarillas y vertederos es necesario determinar las curvas de calibracién
de cada una de estas estructuras. Para la generacion de estas curvas se implemento el
modelo matematico unidimensional HEC-RAS.

Al introducir estructuras hidraulicas al modelo FLO-2D se genera automaticamente en la
carpeta del proyecto un archivo llamado HYSTRUC.DAT, el cual contiene la informacion
correspondiente a todas las estructuras hidraulicas en la zona de estudio. En dicho archivo
se encuentra el nombre de las estructuras y las curvas o tablas de calibracion que relacionan
los niveles de flujo con los caudales correspondientes.

Las tablas de calibracion en los puentes y box culverts y obtenidas mediante la
implementacion del modelo unidimensional HEC-RAS se presentan en el Anexo 7.1.

7.2.1.4. Propiedades reologicas

Con base en el analisis comparativo entre los didmetros caracteristicos de las muestras tipo
(Tabla 7.2) y los didmetros caracteristicos de las muestras tomadas en campo en desarrollo
del programa de mediciones de campo (obtenidos mediante analisis de hidrometria) (Tabla
3.6 y 3.7) se determinaron los valores de los coeficientes a,, £, a>y 2 que mejor se ajustan
a las caracteristicas reologicas de los materiales finos que pueden transportar los cauces de
la zona de estudio durante una avenida torrencial. Ademas de los tamafios de los didmetros
caracteristicos, dsp y ds4, en este analisis también se tuvo en cuenta el contenido de arcillas
(en porcentaje) de las muestras. Las muestras tomadas en la zona de estudio del municipio
de Dagua, especificamente en el rio Dagua y la quebrada El Cogollo, presentan
caracteristicas muy similares en cuanto a tamafios o didmetros caracteristicos y contenidos
de arcillas a la muestra tipo denominada “Glenwood 17, por lo cual se ingresaron al modelo
matematico los valores o = 2.83 x 107, ay = 3.45 x 107, p; = 23.0 y B, = 20.1 (ver Tabla
7.3). En la Figura 7.4 se presenta la comparacion de los didmetros caracteristicos de dos
muestras tipo (“Glenwood 1” y “Glenwood 3”) y los diametros caracteristicos resultantes
de las hidrometrias de las cinco muestras tomadas en el municipio de Dagua.
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Figura 7.4 Comparacion entre los diametros caracteristicos de tres muestras tipo y los resultados de las
hidrometrias en el municipio de Dagua.

Para efectos de calibracion y analisis de sensibilidad se realizaron simulaciones empleando
los valores de los coeficientes de otras muestras, como “Glenwood 3” y “Aspen apique 17
con el proposito de analizar la influencia en los resultados de la variacion de estos
paradmetros.

7.2.1.5. Volumen total y concentracion volumétrica de sedimentos

Los estudios de geologia, geotecnia y las aerofotografias permitieron estimar el volumen
potencial de materiales que pueden llegar al rio Dagua y a la quebrada El Cogollo debido a
los posibles deslizamientos en la cuenca (130569 m’ y 18587, respectivamente).

Esto con el fin de determinar la hidrografa de la mezcla agua — sedimentos (flujo de lodos)
que se debe ingresar al modelo matematico como condicién de frontera para llevar a cabo
la simulacion de los eventos de avenidas torrenciales o flujo de lodos en el rio Dagua y la
quebrada EI Cogollo.

Debido a que el volumen total de agua de las hidrografas de caudales para los periodos de
retorno de 10, 30 y 100 afios de estos dos cauces es muy superior a los volumenes de
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sedimentos que dichos cauces podrian arrastrar eventualmente durante una avenida
torrencial (ver Tabla 1), los valores estimados de la concentraciéon volumétrica media de
sedimentos, C,, resultan demasiado pequefios. Por ello, para estimar la hidrografa de la
mezcla agua — sedimentos se consider6 la concentracion volumétrica de sedimentos
variable en el tiempo y con un valor maximo de 12%.

7.2.1.6. Infiltracion

Teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas y la cobertura vegetal de la cuenca,
los suelos se pueden clasificar, desde el punto de vista hidroldgico, con base en los criterios
propuestos por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS) de los
Estados Unidos. Esta metodologia supone que en un suelo totalmente impermeable la
infiltracidon es nula y la precipitacion es igual a la escorrentia superficial es igual a la
precipitacion; en contraste, en un suelo completamente permeable el volumen total de
lluvia se infiltra y la escorrentia superficial es igual a cero.

Para la aplicacion de la metodologia del SCS se deben clasificar los suelos de acuerdo con
su grado de permeabilidad, como se describen a continuacion:

. Suelos tipo A: Suelos con un potencial de escurrimiento bajo, altas capacidades de
infiltracion cuando estan completamente humedos y alta transmision de agua
(principalmente arenas y gravas muy bien gradadas).

. Suelos tipo B: Suelos con capacidad de infiltracion moderada cuando estan
completamente himedos y velocidades medias de transmision de agua. Son principalmente
suelos medianamente profundos y drenados, de textura entre moderada y muy fina.

. Suelos tipo C: Suelos con capacidad de infiltracion y transmision de agua bajas
cuando estdn completamente humedos. Son principalmente suelos de textura fina o
moderadamente fina.

. Suelos tipo D: Suelos con capacidad de infiltracion y transmision de agua muy bajas
cuando estan completamente himedos. Se expanden significativamente cuando se mojan
(principalmente arcillas altamente plasticas).

La informacion de cobertura y usos del suelo de la zona de estudio del municipio de Dagua
se empled para determinar los nimeros de curva, CN, y, finalmente, implementarlos en el
modelo matematico FLO-2D.

7.2.1.7. Condiciones de frontera

Las condiciones hidrodindmicas a definir en las fronteras abiertas del modelo se denominan
Condiciones de Frontera y revisten especial importancia durante el proceso de
implementacién de un modelo matematico. En el primer elemento o seccion de cada canal
(es decir, en la frontera superior) se deben ingresar las hidrografas para los diferentes

134



periodos de retorno que se requiere simular; la frontera inferior, es decir, en el ultimo
elemento o seccion de cada canal (si éste no deriva sus aguas directamente a otro cauce) el
modelo FLO-2D ofrece varias opciones de salida de flujo, entre las que se encuentran: los
niveles de agua (si se dispone de ellos), la curva de calibracion Nivel - Caudal (cuando se
tiene) o el vertimiento libre del flujo. Aunque lo ideal seria disponer de alguna de las dos
primeras opciones para propdsitos de calibracion, en muchos casos en la practica no se
cuenta con suficiente informacion medida en campo. Tal es el caso en el municipio de
Dagua, por lo cual en los cauces modelados se introdujo en las fronteras inferiores de los
cauces, la opcion de “Salida libre del flujo”. Ademas de asignar los elementos de salida de
los cauces y canales se deben definir los elementos de salida del flujo de la planicie de la
zona de estudio, pues, de lo contrario, se crearia un efecto de remanso que no representa la
realidad. Para ello se definen los nodos de salida que se encuentran ubicados en los bordes
del dominio computacional, donde las elevaciones presentan los niveles mas bajos. Se
pueden definir cuantos nodos de salida se requieran; sin embargo, hay algunas
especificaciones que deben ser tenidas en cuenta para su ubicacion (deben estar alejados de
las zonas de interés y no deben contener ningin otro elemento como calles u
obstrucciones).

Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales en el modelo hidrodindmico se refieren a las caracteristicas
hidrodindmicas (niveles de agua y caudales) que se presentan en el instante inicial (t = 0)
del periodo a simular en toda el area de estudio. Estas caracteristicas hidrodindmicas deben
corresponder a las condiciones reales en la naturaleza o prototipo y, por lo tanto, deben ser
medidas en campo simultineamente en toda la zona de estudio. Sin embargo,
frecuentemente no es posible disponer de esta informacion debido a las dificultades
econdmicas para llevarlas a cabo. El modelo matematico FLO-2D, teniendo en cuenta lo
anterior, tiene la opcion de no exigir al modelador el ingreso de estas condiciones iniciales.
Considerando que en la zona de estudio del municipio de Dagua no se dispone de esta
informacion se optd por esta facilidad del modelo FLO-2D. En este caso el modelo FLO-
2D genera las condiciones iniciales a partir de los caudales correspondientes al instante
inicial de las hidrografas de caudales definidas en las fronteras del modelo.

7.2.2. Simulacion

Una vez introducida la informacion esquematizada o discreta de toda el area a analizar en el
modelo matematico FLO-2D se debe dar inicio al proceso de calibracion y verificacion del
modelo con base en la informacion disponible de caudales, niveles, areas inundables y
registros histdricos. Igualmente, se realiza el andlisis de sensibilidad con el fin de investigar
la influencia de los principales parametros numéricos y fisicos en el comportamiento
hidrodindmico de los cauces y canales de la zona de estudio del municipio de Dagua.
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7.2.2.1 Calibracion

Generalidades

La calibracion de un modelo consiste en el proceso de ajuste de los elementos geométricos
simplificados (batimetria, contornos de estructuras, etc.) y de los valores de los coeficientes
empiricos (hidraulicos, de transporte, de sedimentos, etc.) que aparecen en las diferentes
ecuaciones (hidrodindmicas, de los sedimentos, etc.), de tal manera que los eventos
simulados en el modelo reproduzcan de la mejor manera posible los eventos de la
naturaleza.

Generalmente los resultados del modelo al inicio del proceso de calibracion difieren en
mayor o menor grado de los valores medidos en la naturaleza. El objetivo fundamental de
la calibracion es, por lo tanto, afinar el modelo de tal manera que las diferencias entre los
valores calculados en la simulaciéon y los valores medidos en la naturaleza sea minima o
despreciable. Este ajuste debe realizarse siempre teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicas de los diferentes parametros y variables involucradas en los procesos
hidrodindmicos y sedimentologicos en los cauces, de tal manera que los mismos
(parametros y variables) deben encontrarse dentro de rangos caracteristicos de los cauces
como de la zona de estudio (rangos fisicamente validos).

El potencial de un modelo para reproducir y predecir los eventos reales (flujos,
sedimentacion, erosion, etc.) y la calidad potencial de su calibracion dependera de la
calidad y cantidad de los datos topograficos, topoldgicos, hidraulicos y sedimentologicos
disponibles para el sistema en estudio (Cunge y otros, 1980).

Parametros susceptibles de ajuste en el modelo matemadtico FLO-2D
El proceso de ajuste se debe iniciar por los pardmetros que mas afectan los resultados del
modelo. Para identificar estos parametros, el analisis de sensibilidad puede ser de gran

ayuda.

Los siguientes son los parametros usualmente susceptibles de ajuste en el modelo
matematico FLO-2D:

. Batimetria (area de flujo de las secciones transversales)

. Topografia de la planicie

. Rugosidad del lecho y de la planicie

. Factor de variacion en la vertical de la rugosidad del lecho y la planicie
. Limitacion del numero de Froude

. Intervalo de tiempo, A¢

. Tamano de la celda, Ax

. Pardmetro de resistencia K para flujo laminar

Es importante mencionar que la informaciéon con la cual se cuenta para realizar la
calibracion es muy limitada; Gnicamente se tienen, con base en los registros de eventos
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histéricos de inundaciones, la delimitacion aproximada de las zonas del casco urbano y de
expansion urbana del municipio de Dagua en donde se han presentado estos eventos. Por lo
tanto, la calibracion del modelo se debe realizar con base en el area inundada, asumiendo
que dicha area fue afectada por avenidas torrenciales correspondientes al periodo de retorno
de 100 afios.

7.2.2.2. Verificacion del modelo

La verificacion del modelo consiste en efectuar una o mas simulaciones hidrodindmicas
para otras condiciones de niveles y caudales diferentes a las empleadas durante el proceso
de calibracion. Para ello se debera disponer de la informacion de campo suficiente (para el
modelo hidrodinamico son los niveles de agua, las velocidades de la corriente y los
caudales) en las secciones de control preestablecidas. Los resultados del modelo para estas
nuevas condiciones se compararian con los datos de campo disponibles en las secciones o
estaciones de control. Si se obtiene un buen ajuste, se considera que el modelo ha sido
verificado. En caso contrario, se debera revisar el proceso de calibracion y realizar los
ajustes correspondientes al modelo (p.e. revisar los factores de rugosidad, niveles
batimétricos, condiciones de frontera, etc.).

En el caso particular del modelo matematico de la zona de estudio del municipio de Dagua
no se dispone de informacion de campo suficiente para poder realizar una verificacion
adecuada del modelo. Unicamente se cuenta con las hidrégrafas de caudales en los cauces
modelados, correspondientes a los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios.

Debido a esta limitacion el modelo debe ajustarse lo mejor posible una vez terminada la
calibracion, de acuerdo con los mapas de registros de eventos histéricos de inundaciones
existentes en la zona de estudio.

7.2.2.3. Analisis de sensibilidad

Generalidades

Un andlisis de sensibilidad permite evaluar la influencia de un determinado parametro
fisico o numérico en los resultados de la simulacidon de un proceso en un sistema; es decir,
permite investigar la respuesta del sistema cuando un pardmetro dado es modificado. De
esta manera es posible establecer los pardmetros mas sensibles o influyentes en el proceso
de simulacion, por cuanto pequefias variaciones en ellos originan grandes cambios en la
hidrodinamica del sistema, en algun sector o en toda el area de estudio. Este proceso puede
realizarse manualmente o usando programas elaborados con este propdsito.

El andlisis de sensibilidad suministra informacion valiosa para diferentes fines:
. Precision requerida para los datos de entrada del modelo, las condiciones iniciales y

otros parametros como la rugosidad

. Establecer los parametros que ejercen mayor influencia sobre las respuestas del
modelo
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. Calibracion del modelo
. Disefio y ejecucion de nuevos programas de campo, haciendo énfasis en las
variables que mayor influencia ejercen en los procesos hidrodinamicos y sedimentologicos

Analisis de sensibilidad del modelo de la zona de estudio del municipio de Dagua

El analisis de sensibilidad del modelo matematico de la zona de estudio del municipio de
Dagua se realizd variando de forma individual un nimero de factores asumidos
independientemente para el fendmeno de inundaciones. Se evalud la influencia de cada uno
de los parametros en la hidrodindmica del rio, esto es, en la variacion de las profundidades,
los caudales y las velocidades de flujo. Esto se realizo con el fin de estimar las posibles
variaciones que se generan en los resultados del modelo al modificar cada pardmetro. La
comparacion de resultados se realizod en tres secciones transversales del rio Dagua en su
paso por la zona urbana, en las secciones 3, 13 y 22, con abscisas KO + 313.96, K1 +
178.69 y K2 + 043.40, respectivamente, y en una seccion de la quebrada El Cogollo
(seccion 5), con abscisa KO + 397.66. Estas secciones fueron seleccionadas ya que
representan sitios de interés en el modelo. Finalmente, y como parte del proceso de
calibracion del modelo, se escogieron los valores de los parametros que al ser
implementados en el modelo matematico de la zona de estudio arrojan los resultados de las
areas inundadas que se asemejan mas a las areas inundadas registradas en el mapa de
eventos historicos.

Para el analisis de la influencia en la hidrodinamica del rio Dagua y la quebrada El Cogollo
de cada uno de los parametros fisicos y numéricos se realizaron diferentes simulaciones
numéricas, variando en cada una de ellas solamente el valor del pardmetro en consideracion
dentro de un rango relativamente amplio, asi:

. Rugosidad del lecho del rio Dagua y la quebrada El Cogollo: los valores de
rugosidad de Manning se variaron desde 0.06 hasta 0.09 s/m'”. Finalmente, los valores
adoptados de rugosidad para el rio Dagua y la quebrada El Cogollo fueron de 0.07 y
0.09s/m'”*, respectivamente.

. Rugosidad de las planicies de inundacion: para establecer la influencia de la
rugosidad de la planicie de inundacidn sobre las caracteristicas hidrodinamicas del flujo en
la misma se realizaron dos simulaciones diferentes. En la primera se adoptd una rugosidad
constante en la vertical, la cual se calculé de acuerdo con la metodologia presentada en la
Seccion 4.10 para una profundidad de flujo de 0.15 m (los valores ingresados al modelo se
presentan en la Tabla 7.5). La segunda simulacion se efectud considerando una rugosidad
variable en la vertical de acuerdo con la metodologia del modelo FLO-2D (ver Seccion
7.1.8). Las rugosidades introducidas en todas las celdas de la malla corresponden a las
calculadas para una profundidad del flujo de 1 m en la planicie (ver Seccion 4.10 y Tabla
7.5); para una profundidad de 0.06 m se adopté una rugosidad de 0.2 s/m"”. El analisis de
los resultados obtenidos mediante estas dos simulaciones permitié adoptar finalmente la
segunda alternativa, es decir, considerando en la planicie de inundacién una rugosidad
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variable en la profundidad, puesto que de esta forma se reproducen mejor las areas
inundadas historicamente.

. Factor de variacion en la profundidad de la rugosidad del lecho de los cauces: al
igual que la rugosidad de las llanuras, ésta también puede ser variada en los canales
respecto a la profundidad de flujo (de acuerdo con la metodologia del modelo matematico
FLO-2D, ver Seccion 7.1.8). Este factor (factor r2) fue variado desde 0 hasta 0.4,
adoptandose en la simulacidn, finalmente, un valor de 0.4 puesto que las areas inundadas
estimadas se asemejan mas a las areas inundadas registradas en el mapa de eventos
historicos.

. Limitacion del nimero de Froude en los canales: considerando que varios de los
cauces que atraviesan el municipio de Dagua presentan pendientes altas y que durante las
crecientes se incrementan de manera considerable los caudales y, en especial, las
velocidades del flujo, se pueden presentar flujos supercriticos en diferentes sectores de los
cauces. Por esta razon no se adoptd la opcidn disponible en el modelo FLO-2D que permite
limitar el nimero de Froude en los canales. No obstante, y solo para propositos de
comparacion se realizd una simulacidn implementando esta opcion. Los resultados
arrojados son muy similares, lo cual indica que en los sectores donde se realizo la
comparacion de resultados el flujo es subcritico.

. Intervalo de tiempo, A¢: este parametro se redujo gradualmente hasta encontrar que
las diferencias en las profundidades, los caudales y las velocidades del flujo calculadas para
dos simulaciones consecutivas fueran despreciables. El intervalo de tiempo, A¢, fue variado
desde 0.1 horas hasta 0.005 horas. De acuerdo con los resultados obtenidos, se selecciond
un intervalo de tiempo de 0.01 horas, es decir, 36 segundos, el cual permite reproducir de
manera bastante aproximada las areas inundadas histéricamente. Cuando se utilizan
intervalos de tiempo menores a 36 segundos no se mejora la precision de los resultados
pero si se incrementa de manera apreciable el tiempo computacional.

. Tamano de celda, 4x: como se indicoé previamente, se construyeron e
implementaron tres mallas con celdas de 15, 30 y 40 m de lado y se compararon los
resultados. Finalmente, se adopt6 un tamafio de celda de 15 m de lado, por cuanto el
modelo arroja una mayor precision y el tiempo computacional es todavia razonable.

. Parametro de resistencia K para flujo laminar: este parametro se vario teniendo en
cuenta las distintas superficies presentes en la zona de estudio, como se indica en la Tabla
7.5. Los resultados de las diferentes simulaciones no presentaron diferencias significativas
entre ellos, por lo cual se adoptdé finalmente un valor de 250 para la simulacion de las
avenidas torrenciales en el municipio de Dagua para los periodos de retorno de 10, 30 y 100
afios.

. Los coeficientes empiricos a;, f;, a; y f2; como se indicoO previamente,
adicionalmente se realizaron simulaciones considerando los valores de los coeficientes de
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las muestras “Glenwood 3” y “Aspen apique 1” (ver Tabla 7.3). Después de realizar la
comparacion con la simulacion utilizando la muestra “Glenwood 1” se pudo apreciar que
las diferencias entre profundidades, velocidades y caudales de flujo eran muy pequenas, por
lo cual se optd por utilizar los coeficientes de la muestra tipo “Glenwood 17, ya que las
muestras analizadas de los cauces de la zona de estudio del municipio de Dagua presentan
caracteristicas granulométricas y de contenido de limos y arcillas similares a ésta.

Como se indic6 previamente, el modelo matemdtico FLO-2D estd basado en la
conservacion del volumen, siendo ésta una de las caracteristicas mas importantes de este
modelo. El error maximo permisible en la conservacion del volumen para considerar una
simulacion numérica confiable es de 0.001% del volumen total de las hidrografas de
entrada, tanto para el fenomeno de inundaciones como para el de avenidas torrenciales.
Durante el proceso de calibracion del modelo se prestod especial atencion para cumplir este
requerimiento; para ello fue necesario en ocasiones realizar numerosas simulaciones
variando algunos parametros numéricos del modelo hasta satisfacer la conservacion del
volumen.

En las Figuras 53 a 148 se presentan los resultados del analisis de sensibilidad efectuado
considerando los diferentes pardmetros numéricos y fisicos del modelo, como se detallo
previamente, en distintos sectores del rio Dagua y la quebrada El Cogollo.

7.2.2.4. Resultados

Una vez definidos los valores de los diferentes pardmetros mediante los procesos de
analisis de sensibilidad y calibracidon, se procedid a realizar las simulaciones para la
determinacion de las 4reas potencialmente inundables y los niveles de amenaza para los
escenarios correspondientes a los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios, para el
fendmeno avenidas torrenciales.

En las Figuras 149 a 166 se presentan los resultados de los parametros hidrodinamicos
(niveles, velocidades y caudales) en distintos sectores del rio Dagua (secciones 3, 13 y 22,
con abscisas KO + 313.96, K1 + 178.69 y K2 + 0.43.40, respectivamente) y la quebrada El
Cogollo (seccion 5 con abscisa KO + 397.66), para el fendmeno de avenidas torrenciales;
también se presentan los resultados de los niveles maximos de flujo a lo largo de los cauces
mencionados en la zona de estudio.
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VARIACION DE LA RUGOSIDAD DE MANNING EN LOS CANALES
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Figura 7.5 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en
la profundidad del flujo Rio Dagua — Seccion 3 — KO + 313.96.
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Figura 7.6 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en
la velocidad del flujo Rio Dagua — Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.7 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del caudal en
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Figura 7.8 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en

la profundidad del flujo Rio Dagua — Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.9 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en

la velocidad del flujo Rio Dagua — Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.10 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en

el caudal Rio Dagua — Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.11 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en
la profundidad del flujo Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.4.
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Figura 7.12 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en
la velocidad del flujo Rio Dagua — Seccion 22 — K2 + 043.4.
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Figura 7.13 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en

el caudal Rio Dagua — Seccion 22 — K2 + 043.4.
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Figura 7.15 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en
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Figura 7.16 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D Influencia de la rugosidad de Manning del cauce en

el caudal Quebrada El Cogollo — Seccion 5 — KO + 397.66.
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VARIACION EN LA VERTICAL DE LA RUGOSIDAD EN LA PLANICIE DE
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Figura 7.17 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
de la planicie en la profundidad del flujo Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.18 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en la velocidad del flujo Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.19 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en el caudal Rio Dagua - Seccion 3 — KO + 313.96.
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Figura 7.20 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en la profundidad del flujo Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.21 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en la velocidad del flujo Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.22 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en el caudal, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.24 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.
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Figura 7.25 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
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Figura 7.26 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de la planicie en la profundidad del flujo, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — K0 + 397.66.
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Figura 7.27 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
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Figura 7.28 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
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VARIACION VERTICAL DE LA RUGOSIDAD DE MANNING DE LOS
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Figura 7.29 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0+313.96.
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Figura 7.30 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0+313.96.
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Figura 7.31 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

Figura 7.32 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
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Figura 7.33 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — KI1+178.69.
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Figura 7.34 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en el caudal, Rio Dagua - Seccion 13 — KI1+178.69.
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Figura 7.35 Andalisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
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Figura 7.37 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
de los cauces en el caudal, Rio Dagua - Seccion 22 — K2+043.40.
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Figura 7.38 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en la profundidad del flujo, Quebrada EI Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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Figura 7.39 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad
de los cauces en la velocidad del flujo, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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Figura 7.40 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion vertical de la rugosidad

de los cauces en el caudal, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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VARIACION DEL NUMERO DE FROUDE EN LOS CANALES
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Figura 7.41 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del niimero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 - KO+313.96.
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Figura 7.42 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del niimero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 - KO+313.96.
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Figura 7.44 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude

del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 - K1+178.69.
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Figura 7.45 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 - KI1+178.69.
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Figura 7.46 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del niimero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 - KI1+178.69.
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Figura 7.47 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 - K2+043.4.
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Figura 7.48 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 - K2+043.4.
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del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 - K2+043.4.

Figura 7.49 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude
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del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 5 - KO+397.66.

Figura 7.50 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del numero de Froude
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Figura 7.51 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del niimero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 5 - K0+397.66.
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Figura 7.52 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la limitacion del niimero de Froude
del canal en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 5 - KO+397.66.
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VARIACION DEL INTERVALO DE TIEMPO COMPUTACIONAL
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Figura 7.53 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.54 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.55 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en el caudal, Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.56 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.57 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.

Candal (m® s)

400

350

300

250

200

150

100

At=01h Wavemax =1
= At=0.01h

— = = Ab=0005h Wavemax=1

Wavemax=1

\. —

i ]

5 14 12 14
Tiempo (hy

(5]
= 4
-

16

Figura 7.58 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en el caudal, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.59 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.

Velocidad (m/'s)

[+
(7Y

d

S

At=01h

— = M=001h

= == At=0005h

Wavernax=1
Wavemax=1

Wavemax = |

!
~ \
'
/ \\___

Tiempo (b

Figura 7.60 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional

en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.
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Figura 7.61 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en el caudal, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.
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Figura 7.62 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en la profundidad del flujo, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — KO + 397.66.
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Figura 7.63 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en la velocidad del flujo, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — KO + 397.66.
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Figura 7.64 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del intervalo de tiempo computacional
en el caudal, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — K0 + 397.66.
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VARIACION DEL PARAMETRO DE RESISTENCIA K PARA FLUJO LAMINAR
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Figura 7.65 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para
flujo laminar en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0+313.96.
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Figura 7.66 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para
flujo laminar en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — KO+313.96.
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Figura 7.67 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en el caudal, Rio Dagua - Seccion 3 - KO+313.96.

Profundidad {mj

=24

K=2%0

h\"‘\
‘\ - === fo= OO0

// — — — K= 50000

¥

o

2 | & 8 10 12 14
Tiempo ()

Figura 7.68 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — K1+178.69.
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Figura 7.69 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — KI1+178.69.
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Figura 7.70 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en el caudal, Rio Dagua - Seccion 13 - K1+178.69.
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Figura 7.71 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para
flujo laminar en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2+043.40.
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Figura 7.72 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para
Sflujo laminar en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2+043.40.
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Figura 7.73 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en el caudal, Rio Dagua - Seccion 22 — K2+043.40.
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Figura 7.74 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en la profundidad del flujo, Quebrada EIl Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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Figura 7.75 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en la velocidad del flujo, Quebrada EI Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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Figura 7.76 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia del parametro de resistencia K para

flujo laminar en el caudal, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — K0+397.66.
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COMPARACION DE DIFERENTES MUESTRAS DE LODOS
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Figura 7.77 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros

reologicos de las diferentes muestras en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.78 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros

reologicos de las diferentes muestras en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 3 — KO + 313.96.
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Figura 7.79 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros

reologicos de las diferentes muestras en el caudal, Rio Dagua - Seccion 3 — K0 + 313.96.
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Figura 7.80 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.81 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.

4350
400
350 1 A
300 1
E 250
g
= 200
150 1
100 1
500 4 T ——
o - . . - . -
0 2 B & 8 10 12 14 16
Tiempo {h)
[ =essse= GENWLOOD1 —-— GENWLOOD3 ASFEN AFIQUE 1

Figura 7.82 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en el caudal, Rio Dagua - Seccion 13 — K1 + 178.69.
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Figura 7.83 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la profundidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + (043.40.
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Figura 7.84 Anadlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la velocidad del flujo, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.
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Figura 7.85 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en el caudal, Rio Dagua - Seccion 22 — K2 + 043.40.
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Figura 7.86 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la profundidad del flujo, Quebrada EI Cogollo - Seccion 5 — K0 +
397.66.
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Figura 7.87 Analisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros
reologicos de las diferentes muestras en la velocidad del flujo, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — KO +

397.66.
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Figura 7.88 Andlisis de sensibilidad del modelo FLO-2D, Influencia de la variacion de los parametros

reologicos de las diferentes muestras en el caudal, Quebrada El Cogollo - Seccion 5 — KO + 397.66.
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Figura 7.89 Variacion de la profundidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30y 100 afios Rio Dagua - Seccion 3 - KO + 313.96.
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Figura 7.90 Variacion de la velocidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 3 - KO + 313.9.
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Figura 7.91 Variacion del caudal de flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30y 100 afios Rio Dagua - Seccion 3 - KO + 313.96.
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Figura 7.92 Variacion de la profundidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 13 - K1 + 178.69.
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Figura 7.93 Variacion de la velocidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 13 - K1 + 178.69.
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Figura 7.94 Variacion del caudal de flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 13 - K1 + 178.69.
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Figura 7.95 Variacion de la profundidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30y 100 afios Rio Dagua - Seccion 22 - K2 + 043.4.
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Figura 7.96 Variacion de la velocidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de

10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 22 - K2 + 043.4.
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Figura 7.97 Variacion del caudal de flujo durante la creciente, Periodos de retorno de
10, 30 y 100 afios Rio Dagua - Seccion 22 - K2 + 043.4.
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Figura 7.98 Variacion de la profundidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de
10, 30 y 100 asios Rio Dagua - Seccion 5 - KO + 397.66.
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Figura 7.99Variacion de la velocidad del flujo durante la creciente, Periodos de retorno de
10, 30 y 100 asios Rio Dagua - Seccion 5 - KO + 397.66.
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Figura 7.100 Variacion del caudal de flujo durante la creciente, Periodos de retorno de
10, 30 y 100 asios Rio Dagua - Seccion 5 - KO + 397.66.
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Figura 7.101 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en el rio Dagua para el periodo de
retorno de 10 aiios.
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Figura 7.102 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en la quebrada el Cogollo para el
periodo de retorno de 10 arios.
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Figura 7.103 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en el rio Dagua para el periodo de

retorno de 30 arios.
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Figura 7.104 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en la quebrada el Cogollo para el

periodo de retorno de 30 arios.

190



ELEVACION MAXIMA DE LA SUPERFICIE DEL AGUA (mStm)  Elevacién mixima estimada de la supe .
Elevacion del lecho——

ELEVACION (msnm)
A
e
/
[
!

& = w o woom wn - o = e = ] w = -
B o= & - M BB = &1 ] = oo = = Ed = B

o - . v - = Py Wi ws T B i b 3 i T B =
oM M = moom . = 1 = = ‘ ™ Y &

DISTANCLA (m)

Figura 7.105 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en el rio Dagua para el periodo de

retorno de 100 arios.
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Figura 7.106 Perfil de la elevacion maxima de la superficie del flujo en la quebrada el Cogollo para el

periodo de retorno de 100 aiios.
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7.2.2.5. Anadlisis de resultados

El anélisis de sensibilidad realizado permitid determinar los pardmetros fisicos y numéricos
que mayor influencia ejercen sobre el comportamiento hidrodindmico de los cauces durante
las avenidas torrenciales, es decir los parametros que al ser modificados generan las
mayores variaciones en los niveles, las profundidades y las velocidades de flujo. A
continuacion se describe la sensibilidad de cada pardmetro evaluado.

Andlisis de la influencia del factor de rugosidad de los cauces

La rugosidad en los canales es un parametro sensible de gran importancia ya que los niveles
del flujo aumentan (y con ello el area de la zona inundada) considerablemente al
incrementar el valor de la rugosidad. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible
afirmar que la rugosidad del cauce afecta en mayor proporcidon los niveles de agua y las
velocidades de la corriente con relacion al grado de afectacion de los caudales en el rio
Dagua y la quebrada El Cogollo. Es decir, los niveles de agua y las velocidades del flujo
son muy sensibles a los cambios en el factor de rugosidad mientras que los caudales son
muy poco o moderadamente sensibles. En las Figuras 7.6, 7.9, 7.12 y 7.15 se presentan los
resultados de las velocidades para distintos valores de rugosidad en distintos sectores del
rio Dagua y la quebrada El Cogollo. Las areas inundadas estimadas utilizando un valor de
rugosidad de 0.07 s/m"* y de 0.09 s/m'"* en el rio Dagua y la quebrada El Cogollo,
respectivamente (los cuales fueron finalmente adoptados en las simulaciones), se asemejan
mas a las registradas en el mapa de eventos historicos.

Andlisis de la influencia de la variacion en la vertical de la rugosidad de las planicies de
inundacion

Este factor caus6 una variacion mas significativa en los caudales que en los niveles y las
velocidades. La simulacion en la cual este factor no fue utilizado arrojé resultados de
niveles mas bajos aun variando espacialmente la rugosidad en las planicies para
profundidades de flujo de 0.15 m. Por otra parte, al definir una rugosidad constante de 0.2
s/m"” para profundidades de flujo de 0.06 m, en la simulacion donde fue utilizado el factor
de variacion en la vertical de rugosidad en las llanuras, tanto los niveles resultantes como
las areas inundadas dieron resultados mas cercanos a los esperados de acuerdo con el mapa
de eventos historicos.

Analisis de la influencia de la variacion en la vertical de la rugosidad de los canales
(factor r2)

Al emplear la facilidad o herramienta disponible en el modelo FLO-2D para definir una
rugosidad variable con la profundidad en los canales se obtuvieron los niveles mas altos y,
por lo tanto, las areas inundadas de mayor extension, muy similar al mapa de registros de
eventos historicos. La velocidad del flujo result6 més afectada con la variacion de este
paradmetro, seguida de la profundidad, siendo el caudal la variable hidrodindmica con menor
grado de afectacion.
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Analisis de la influencia de la limitacion del numero de Froude en las planicies

Cuando se tienen dificultades para establecer los valores mas apropiados de la rugosidad en
determinados sectores, a causa de las limitaciones de la informacion disponible en cuanto al
tipo de vegetacion y posibles obstrucciones en la planicie, el recurso disponible en el
modelo FLO-2D denominado “Limitacion del Numero de Froude en las planicies” resultd
de gran ayuda para determinar con mejor aproximacion las dreas inundables. Esta
herramienta permite limitar el nimero de Froude para mantener un régimen de flujo
subcritico en las planicies y también restringe las velocidades e incrementa las
profundidades en las zonas inundadas, aumentando la extension de estas zonas. Este
recurso también ayuda en la conservacion del volumen, disminuyendo el error en los
calculos del modelo.

Andlisis de la influencia de la limitacion del numero de Froude en los canales

Al limitar el nimero de Froude en los canales para controlar posibles velocidades
excesivamente altas, los resultados de las diferentes simulaciones no arrojaron variaciones
considerables en las velocidades, los caudales y los niveles de agua en el rio Dagua y la
quebrada El Cogollo.

Analisis de la influencia del intervalo de tiempo computacional y del tamario de celda de
la malla

El tamafio de las celdas de la malla computacional, Ax, y el intervalo de tiempo, A¢, son
establecidos por el modelador durante el proceso de implementaciéon de un modelo
matematico. Para ello inicialmente se define un tamafio de celda de acuerdo con la
extension de la zona de estudio, el grado de detalle requerido para la representacion
adecuada de la topografia y la batimetria y la variacion espacial de las caracteristicas del
flujo; ademds debe tenerse en cuenta la recomendacion acerca del nimero méximo de
celdas para que el tiempo computacional no sea excesivamente largo. Posteriormente, el
usuario asigna un valor del intervalo de tiempo, el cual debe ser adecuado para garantizar la
estabilidad numérica del modelo y al mismo tiempo permitir simulaciones con tiempos
computacionales razonables. Esto se lleva a cabo teniendo en cuenta que grandes valores
del intervalo de tiempo, Az, conducen a resultados poco precisos, y, por el contrario, valores
pequenios de At, generalmente incrementan la precision de los resultados y la estabilidad
numérica del modelo, pero pueden aumentar de manera considerable el tiempo total de
simulacién y los costos asociados.

El modelo matematico FLO-2D es un modelo que emplea un esquema explicito para
resolver las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento, como se indicd
anteriormente; esto quiere decir que el nimero de Courant debe ser menor o igual a 1. Para
cumplir el criterio de Courant, el modelo reduce automaticamente el intervalo de tiempo,
cuando Cr es superior a 1 en cualquier elemento de la malla. El modelo indicard en los
resultados el nimero de veces que el intervalo de tiempo debid ser reducido porque el
numero de Courant calculado resultd superior a 1 en cualquier celda de la malla.
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Si esto sucede en repetidas ocasiones (mas de 50000 veces aproximadamente) se deben
hacer ajustes manuales de la elevacion y la rugosidad de dicha(s) celda(s) para disminuir la
profundidad de flujo y, a su vez, disminuir el valor de la celeridad de las ondas, C,, ya que
el nimero de Courant depende, entre otros, de este parametro.

Si después de realizar este proceso el problema continda, es decir, se sigue presentando un
nimero excesivo de veces en las que el intervalo de tiempo es disminuido para la(s)
misma(s) celda(s), se debe contemplar la posibilidad de disminuir la relacion A#/Ax, ya sea
reduciendo el intervalo de tiempo o incrementando el tamafio de las celdas. Sin embargo,
debe aclararse que reducir la relacion Az/Ax es un proceso que se realiza con el fin de
disminuir el tiempo computacional y solo es obligatorio si la simulacion es interrumpida
porque el intervalo de tiempo no pudo ser reducido mas veces por el modelo.

Un procedimiento similar al implementado para garantizar la condicion de Courant se
aplica cuando el criterio de estabilidad numérica de la ecuacién de onda dindmica es
excedido, el cual también depende del intervalo de tiempo, y del tamafio de las celdas.

- Tamaiio de la celda de la malla, Ax

Se realizaron simulaciones adoptando diferentes valores de Ax (15, 30 y 40 m), como se
indico previamente, manteniendo constante el intervalo de tiempo, 4¢. La comparacion de
niveles, caudales y velocidades para las tres mallas muestran diferencias significativas para
Ax de 40 m y 15 m y valores muy similares entre las mallas de 30 y 15 m. Por ello, no fue
necesario reducir mas el tamaio de las celdas, Ax, adoptdndose un tamafio de celda de 15 m
para obtener mayor precision en los resultados.

- Intervalo de tiempo, At

Se realizaron simulaciones considerando diferentes valores de At, desde 0.1 h (360 s) hasta
0.005 h (18 s). Los resultados de las simulaciones arrojaron variaciones apreciables en los
parametros hidrodinamicos (velocidad, profundidad, caudal) al emplear el mayor valor de
At, respecto a los dos valores menores (0.01 y 0.005 h 6 36 y 18 s, respectivamente). Las
diferencias entre dos simulaciones consecutivas se reducia al disminuir el At. Finalmente,
las diferencias al utilizar intervalos de tiempo de 36 s y 18 s resultaron muy pequeiias, por
lo cual se adoptd un intervalo de 36 s para todos los demas analisis y simulaciones.

Analisis del parametro de resistencia, para flujo laminar
La variacion del parametro de resistencia para flujo laminar, K, no tuvo mayor incidencia
en los resultados de las simulaciones de los flujos de lodos debido muy posiblemente a que

las concentraciones volumétricas de sedimentos estimadas en el rio Dagua y la quebrada El
Cogollo son relativamente bajas.
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Analisis de la variacion de las propiedades reoldgicas de los sedimentos

Al igual que el parametro de resistencia K para flujo laminar, las simulaciones realizadas

con las muestras “Glenwood 3” y “Aspen apique 1” no arrojaron variaciones significativas
en las velocidades, caudales y profundidades del flujo.
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8. DETERMINACION DE LA CARTOGRAFIA DE
AMENAZA
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8. DETERMINACION DE LA CARTOGRAFIA DE LA AMENAZA
Generalidades

Las condiciones morfoldgicas y climaticas del municipio de Dagua favorecen la ocurrencia
periddica de inundaciones ocasionadas por las fuertes lluvias en las partes altas y medias de
la cuenca del rio Dagua y la quebrada El Cogollo que provocan el aumento de los caudales
y los niveles de agua en estos cauces y la escorrentia directa que llega a la zona urbana y de
expansion procedente de las laderas adyacentes, inundando los sectores mas bajos de la
poblacion.

Los desbordamientos de los cauces en la zona de estudio durante las épocas de invierno
siempre han generado efectos negativos en las zonas pobladas y los terrenos dedicados a la
agricultura y a la ganaderia. Desde las primeras décadas del siglo XX las planicies de
inundacion de estos cauces han venido siendo urbanizadas, originando con ello un gran
problema social. Con el propoésito de disponer de una herramienta para la planificacion del
uso del suelo y gestion del riesgo se adelanta este estudio de amenazas naturales por
inundaciones y avenidas torrenciales en el municipio

En este capitulo se presentan los mapas de inundaciones por avenidas torrenciales (que
registran las profundidades de agua en las 4reas inundadas) y de amenaza por este
fenémeno (que indican la frecuencia y la magnitud de la inundacién) originadas por los
desbordamientos del rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael o El Pajal y Cola de
Gurre (1 y 2).

En este estudio se evaltian las inundaciones por avenidas torrenciales producidas por el
desbordamiento de los cauces de la zona de estudio del municipio de Dagua, las cuales
transportan grandes cantidades de materiales y escombros. Las avenidas torrenciales
(también conocidas como flujos de lodos o flujos de escombros) se originan por
deslizamientos ocurridos en diferentes sectores de la parte alta de la cuenca, cercanos a los
cauces; estos flujos presentan caracteristicas diferentes a los fluidos de baja concentracion,
comportandose como un fluido no newtoniano, y que al desbordarse pueden causar un dafio
mucho mayor que una inundacion ordinaria.

8.1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS INUNDACIONES

Las inundaciones constituyen eventos recurrentes en los rios y se presentan como
consecuencia de lluvias fuertes y continuas que superan la capacidad de transporte de los
rios y la capacidad de absorcion del suelo. Debido a esto el nivel del agua supera el nivel de
banca llena del cauce principal del rio y se produce la inundacion de las planicies y tierras
adyacentes. Estos eventos ocurren de forma aleatoria en funcidon de los procesos climaticos
locales y regionales. Se ha determinado estadisticamente que los rios igualan o exceden su
nivel de banca llena, en promedio, cada 2.33 afios (Leopold et al., 1984).
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Las inundaciones pueden ocurrir debido al comportamiento natural de los rios o a
alteraciones producidas por el hombre. Las condiciones naturales corresponden a las
caracteristicas climaticas y fisicas propiciadas por la cuenca en su estado natural, como son:
el relieve, el tipo de precipitacion, la cobertura vegetal y la capacidad de drenaje. Entre las
alteraciones provocadas por la accion del hombre se tienen: la impermeabilizacion de los
suelos al urbanizarlos, la deforestacion, la alteracion de los cursos y la canalizacion de los
rios, la construccién de obras hidraulicas, etc.

Una cuenca en estado natural posee mayor interceptacion vegetal, mayores dareas
permeables, menor escurrimiento superficial del suelo y un drenaje més lento en relacion
con las caracteristicas que presenta una vez es intervenida. Por esta razdn las inundaciones
se producen con menor frecuencia en una cuenca no intervenida.

Los problemas resultantes de los desbordamientos de las corrientes de agua dependen del
grado de ocupacién de la planicie de inundacién y de la frecuencia con la cual ocurren las
inundaciones. La poblacion de mayor poder adquisitivo tiende a habitar las localidades
seguras, mientras que la poblacion mas pobre tiende a ocupar las areas de alta amenaza de
inundacidn, provocando problemas sociales que se repiten durante cada creciente. Cuando
la frecuencia de las inundaciones es baja la poblacién subvalora la amenaza y ocupa las
zonas inundables. Esta situacidn genera consecuencias catastroficas cuando se presentan
nuevos desbordamientos. No obstante, la prediccion de las inundaciones y sus efectos es
una tarea bastante compleja, por cuanto el prondstico del comportamiento hidrolégico de
largo plazo es dificil, debido, a la aleatoriedad de los fendmenos meteorolégicos y, al gran
nimero de parametros y variables involucradas en los procesos hidrologicos (lluvia —
escorrentia).

Normalmente las inundaciones suelen ser descritas en términos de su periodo de retorno, el
cual corresponde al intervalo promedio de recurrencia entre eventos que igualan o exceden
una magnitud especificada. Una inundacion con un periodo de retorno de 100 afios se
refiere a un evento que presenta una probabilidad de ocurrencia del 1% en cualquier afio, o
también al evento que se presenta cada 100 anos, en promedio. Estos periodos de retorno se
determinan a partir de la informacion historica existente, que en muchos casos corresponde
a periodos demasiado cortos, por lo cual la estimacion realizada tiene asociada una fuerte
incertidumbre.

La variacion del nivel del agua en una creciente de un rio depende de las caracteristicas
climaticas y fisicas de la cuenca hidrografica y su prediccion puede ser realizada a corto o
largo plazo. La prevision a corto plazo, también llamada en tiempo real, permite establecer
el nivel y su tiempo de ocurrencia en una seccion de un rio con una anticipacion que
depende de los tiempos de escurrimiento de la cuenca y las distribuciones temporal y
espacial de la precipitacion. Dado que estas distribuciones s6lo pueden ser estimadas en
forma confiable con antecedencia de pocos dias u horas, la prediccion de niveles no puede
realizarse con una anticipacion muy grande.
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La prediccion a largo plazo cuantifica la probabilidad de ocurrencia de inundaciones en
términos estadisticos, sin precisar cuando ocurrirdn. La prediccion se basa en la estadistica
de ocurrencia de niveles en el pasado y permite escoger los niveles de crecientes para
algunos riesgos escogidos.

8.2 MEDIDAS PARA EL CONTROL Y MANEJO DE LAS INUNDACIONES

Las medidas para el control y el manejo de las inundaciones pueden ser de tipo estructural y
no estructural. Las medidas estructurales son aquellas que modifican el sistema fluvial
evitando o mitigando los dafios generados por las crecientes, en tanto que las medidas no
estructurales son aquellas en que la magnitud de los dafios se reduce como consecuencia de
una mejor convivencia de la poblacidon con las crecientes. Las medidas estructurales son
todas aquellas obras de ingenieria (diques, presas, canales de desviacion, etc.) en las cuales
se interviene el sistema fluvial natural afectando sus proceso hidrodindmicos y
morfoldgicos. Estas intervenciones pueden originar efectos adversos en el sistema fluvial
que requeriran para su manejo y control la construccion de nuevas obras.

Las medidas estructurales no pueden ser proyectadas para dar una proteccion total, ya que
esto exigiria una proteccion contra la mayor creciente posible, lo cual fisica y
econdmicamente no es factible. Es decir, las medidas estructurales no permiten controlar o
evitar por completo las inundaciones, solamente tienden a minimizar los impactos
originados por éstas (Tucci et al., 2003). Una medida estructural puede crear una falsa
sensacion de seguridad, generando una mayor ocupacion de areas inundables, lo cual podria
ocasionar dafios significativos cuando se presenten inundaciones superiores al evento de
disefio.

En consecuencia, el control y el manejo més eficaz de las inundaciones se obtiene al
establecer estrategias que combinen las medidas estructurales y no estructurales,
permitiendo a la poblacion minimizar las pérdidas y lograr una convivencia armonica con
el rio. Es decir, las medidas no estructurales complementan con gran efectividad las
actuaciones estructurales por encima de su umbral de proteccion.

El costo de proteccion de un area inundable a través de medidas estructurales, en general,
es superior al de las medidas no estructurales. Por esta razén, las medidas no estructurales
en conjunto con las estructurales pueden disminuir significativamente los dafios con un
costo menor.

8.2.1. Medidas estructurales

Las medidas estructurales son obras de ingenieria construidas para reducir el riesgo
originado por las crecientes. Estas medidas pueden ser extensivas o intensivas. Las medidas
extensivas son aquellas que cubren toda la cuenca, procurando modificar la relacion entre
precipitacion y caudal, como por ejemplo, un cambio en la cobertura vegetal del suelo, la
cual reduce y retarda los picos de las crecientes y controla la erosion de la cuenca.
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Las medidas intensivas son aquellas que se enfocan en el rio y pueden ser de tres tipos: (7)
obras que aceleran el escurrimiento, como son la construccidon de diques, el aumento de la
capacidad de descarga de los rios y el corte de meandros; (ii) obras que regulan la creciente,
como por ejemplo, las presas; y, (iii) obras que desvian parte del caudal, como son los
canales de desvios. En la Tabla 8.1 se presentan las principales caracteristicas de las
medidas estructurales.

Tabla 8.1. Descripcion de las principales obras estructurales para control de las crecientes e

inundaciones.
Medidas Ventaja Desventaja Aplicacion
Cambio de la Reduccion pico Impracticable para Cuencas
. cobertura vegetal de la creciente grandes areas pequeiias
Extensivas — .
. Reduccion del Impracticable para Cuencas
Control de pérdidas o , -
escurrimiento grandes areas pequeias
Construccion de Alto grado de | Generacion de grandes ,
. . . Rios grandes
diques proteccion dafios si fallan
.y Aumento en la
Reduccién de la i )
. capacidad de . Rios
rugosidad por . Efecto localizado ~
. drenaje con pequeiios
desobstruccion . .
poca inversion
. . . Areas de
Intensivas Aceleracion del | Impacto negativo en . -y
Corte de meandros . , . inundacion
escurrimiento rios aluviales
estrechas
Construccion de | Regulacion de la o ., Cuencas
. Dificil localizacion .
represas creciente medianas
Reduccion del . Cuencas
, Dependencia de la .
Canales de desvio caudal en el medianas y
L topografia
canal principal grandes

8.2.2. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales corresponden al conjunto de programas y actividades que
permiten tener una mejor convivencia con las crecientes, minimizando las pérdidas que
¢éstas pueden generar en las areas inundables. Entre las medidas de proteccion no
estructurales se tienen: los mapas de amenaza y de riesgos por inundacion, los sistemas de
prevision y alertas de inundaciones, los programas de proteccion civil y los programas de
seguros contra crecientes.

En una clasificacion més general Jonson (1978) identificé las siguientes medidas no
estructurales: creacion de aberturas en las estructuras, levantamiento de las estructuras
existentes, construccion de nuevas estructuras sobre pilotes, construccion de pequefias
paredes o diques circundando una estructura, relocalizacion o proteccion de articulos que
puedan resultar afectados dentro de una estructura, reubicacion de estructuras por fuera del
area de inundacion, construccion de cerramientos con materiales resistentes al agua,

200



implementacién de un codigo de construcciones adecuado, compra de areas inundables,
seguros contra inundaciones, instalacion de sistemas de prevision y alerta con planes de
evacuacion, adopcion de incentivos fiscales para un uso prudente del area inundables,
instalacion de avisos de alerta en areas inundables y adopcion de politicas de desarrollo que
impongan restricciones de uso a las areas inundables.

8.3. MAPAS DE AMENAZAS POR AVENIDAS TORRENCIALES

Los mapas de amenaza por avenidas torrenciales constituyen una medida no estructural
para el control de este fenomeno. Estos mapas son modelos que permiten la evaluacion y
prediccion de las consecuencias de un evento de precipitaciones extraordinarias; es decir,
permiten identificar, clasificar y valorar las areas potencialmente inundables del territorio.

La condicion de amenaza se presenta Unicamente cuando ocurre un evento natural en un
area ocupada por actividades humanas (elementos expuestos) que deben soportar las
consecuencias de dicho evento. En consecuencia, el riesgo puede dividirse en tres
componentes estrechamente interrelacionados: la amenaza, la vulnerabilidad y la
exposicion.

La amenaza o peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
con una cierta magnitud, generalmente de carécter sorpresivo y de evolucion rapida, que
afecta a un componente o a la totalidad del sistema territorial expuesto. En consecuencia,
las inundaciones constituyen las amenazas, que son el resultado de la combinacion de la
tipologia, las caracteristicas de los eventos lluviosos y el conjunto de factores fisicos del
area afectada. Desde esta perspectiva, la diferencia fundamental entre la amenaza y el
riesgo es que la primera se refiere a la probabilidad de que se manifieste un evento natural,
mientras que el segundo estd relacionado con la probabilidad de que se den ciertas
consecuencias (Fournier, 1985).

La vulnerabilidad se refiere a la predisposicion o susceptibilidad de los componentes
antropicos del sistema territorial para ser dafiados total (destruccion) o parcialmente
(deterioro) debido al impacto de la amenaza. Representa la medida de probabilidad de dafio
o pérdida de un componente o sistema territorial expuesto a la accion de la amenaza. La
vulnerabilidad depende de dos condiciones: la ubicacion del componente respecto a la zona
de impacto de la amenaza (exposicion) y las caracteristicas y el estado de conservacion del
mismo. Por tanto, la vulnerabilidad es esencialmente una condicion humana (Lavell, 1994).

La exposicién o elementos en riesgo se refiere a la distribucion espacial de la poblacion,
actividades econdmicas, bienes materiales, obras de ingenieria, etc., sobre las que puede
impactar la amenaza. En consecuencia, el riesgo de las inundaciones depende de la
ocurrencia y magnitud de la amenaza natural y de la vulnerabilidad de un elemento o
sistema territorial expuesto a ella.
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Un desastre natural constituye la ocurrencia efectiva y real del riesgo que, debido a la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, causa efectos negativos sobre los mismos. En el
caso de las inundaciones, la manifestacion del desastre se presenta cuando el impacto de los
desbordamientos supera los mecanismos de defensa adoptados por la sociedad, generando
perjuicios econémicos, sociales, fisicos, etc. Asi, para que un evento de desbordamiento se
convierta en desastre es necesario que sus consecuencias tengan un impacto en una
estructura humana vulnerable. Por esta razon, no todos los eventos de precipitaciones
fuertes o constantes pueden ser considerados como amenazas, por cuanto su peligrosidad
depende del grado de vulnerabilidad de los elementos expuestos al riesgo.

Para la evaluacion del riesgo de inundaciones por avenidas torrenciales es necesario
determinar, en primer término, los mapas de amenazas (mapa de inundacion) y de
vulnerabilidad, para posteriormente integrarlos, obteniendo el mapa de riesgos.

La realizacion de una cartografia de riesgo es un paso previo ineludible a la puesta en
practica de cualquier tipo de medida no estructural y, por tanto, esencial para poder llevar a
cabo una gestion eficaz de las zonas inundables (CEDEX et al., 2002).

8.3.1. Clasificacion de la amenaza en planicies de inundacion

El estado del arte en los criterios de evaluacion de la magnitud del evento esta basado en las
combinaciones de factores hidrodindmicos y caracteristicas del terreno sobre el cual actia
el fenomeno. En general, la magnitud e intensidad de la amenaza, originada por el
desbordamiento de un rio, en una planicie de inundacidn se ha establecido a partir de cuatro
criterios (Ofate et al., 2002):

1. Magnitud e intensidad asociada a las profundidades de agua. Se estima que
profundidades de agua superiores a cierto valor pueden causar dafios importantes. Este
criterio es el mas utilizado y en algunas ocasiones el Unico implementado por las entidades
encargadas de la administracion de los recursos hidricos.

2. Magnitud e intensidad asociada a la velocidad del flujo. Se fundamenta en el peligro que
representa para las personas y los vehiculos la capacidad de arrastre y erosion de flujos de
agua de altas velocidades.

3. Magnitud e intensidad asociada a la combinacion de las profundidades de agua y las
velocidades. A partir de ciertos valores esta combinacion resulta peligrosa e impide que las
personas permanezcan de pie o puedan maniobrar a través del flujo. Este criterio fue
propuesto en la ultima década utilizando una cantidad limitada de datos experimentales. En
la actualidad se estan desarrollando experimentos tendientes a determinar la profundidad y
la velocidad del flujo que generan inestabilidad en las personas.

4. Magnitud e intensidad asociada a la capacidad del flujo para generar erosion y
transportar escombros.
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Adicionalmente, el tiempo de duracidon de la creciente es otro pardmetro importante en la
determinacion de la magnitud e intensidad de la amenaza de inundaciones por avenidas
torrenciales.

8.3.2. Mapas de inundacion para crecientes con periodos de retorno de 10, 30 y 100
afos por avenidas torrenciales

Los mapas de inundaciéon por avenidas torrenciales en el municipio de Dagua fueron
generados utilizando el modelo ArcGIS con base en los resultados de la modelacion
hidrodindmica de las crecientes simuladas a través del modelo FLO-2D para los diferentes
periodos de retorno de 10, 30 y 100 afos.

La generacion de los mapas de inundacion por avenidas torrenciales requeridos para
implementar la metodologia establecida para la determinacién de la amenaza requiere
estimar inicialmente los caudales extremos asociados a los diferentes periodos de retorno en
cada una de las fronteras del modelo hidrodinamico (definidas en los cauces existentes,
como son el rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2)).

8.3.3. Determinacion de caudales extremos

La extension de las areas inundadas durante un desbordamiento est4 asociada al caudal que
genera la creciente. Entre mayor sea el caudal que discurre por el rio mayores seran las
areas que resultaran anegadas. Los caudales que generan crecientes corresponden a eventos
extremos que afectan eventualmente los sistemas hidrologicos. La magnitud de estos
caudales estd inversamente relacionada con la frecuencia de ocurrencia (caudales muy
extremos se presentan con una frecuencia muy baja) a través de un andlisis basado en
distribuciones de probabilidad.

El niimero promedio de afios en que un caudal de determinada magnitud es igualado o
excedido se define como el periodo de retorno o de recurrencia de ese caudal. El periodo de
retorno es un concepto estadistico que no implica que un determinado caudal no pueda ser
superado dos veces en un numero de afios menor al especificado por dicho periodo.

La determinacion de los caudales extremos en los diferentes cauces involucrados se realizo
mediante la modelacion hidroldgica (a través de la implementacion del modelo HEC-HMS
del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos) con base en los andlisis de los registros de
precipitaciones en las estaciones climatologicas localizadas en la zona de estudio.

8.3.4. Modelacion hidrodinamica y generacion de mapas de inundacion por avenidas
torrenciales

Para la modelacion hidrodindmica de las crecientes y la posterior generacion de los
correspondientes mapas de inundacién se realizé inicialmente un andlisis preliminar de las
caracteristicas de las inundaciones que se presentan en el rio Dagua y las quebradas El
Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2). Las crecientes de estos cauces presentan
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duraciones relativamente variables. Sin embargo, en promedio las crecientes presentan una
duracién entre 8 y 12 horas. En este estudio se adoptd el valor mas critico registrado que
corresponde a 15 horas para los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios.

La modelacion hidrologica permitié determinar las hidrografas de caudales en las fronteras
seleccionadas de los cauces de la zona de estudio, las cuales describen el comportamiento o
evolucion temporal de las crecientes. Posteriormente, mediante la implementacion del
modelo hidrodindmico FLO-2D, se realiz6 el transito de las hidrégrafas de caudales,
generando de esta manera los mapas de inundaciones por avenidas torrenciales. Los
pardmetros de calibracion de los modelos hidrodindmicos se determinaron siguiendo la
metodologia descrita previamente en la Seccion 6.2.

8.3.5. Modelacion hidrodinamica y generacion de mapas de inundacion para el
fenomeno de avenidas torrenciales por escenarios

La modelacion hidrodinamica de las crecientes de los cauces y la escorrentia superficial de
las lluvias correspondientes a los periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios se inicia
definiendo la zona de modelacion, la cual debe incluir el &rea urbana y de expansion urbana
del municipio. El rio Dagua es el cauce principal que atraviesa el municipio; las quebradas
El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2) son cauces importantes que atraviesan el
casco urbano. Después de definir las hidrografas de caudales como condiciones
hidrodindmicas en las fronteras del modelo se procedié a realizar la simulacion
hidrodinamica siguiendo las diferentes etapas como se describiéo detalladamente en la
Seccion 7.2 (implementacion del modelo, andlisis de sensibilidad, calibracion y simulacion
de escenarios). Con base en los resultados del modelo hidrodinamico FLO-2D se generaron
los mapas de inundacion utilizando el software ArcGIS.

Los mapas de inundaciones por avenidas torrenciales obtenidos para cada periodo de
retorno se presentan en las Figuras 8.1 a 8.3. En estos mapas se presentan los tres niveles de
intensidad (alta, media y baja) definidos en la metodologia de amenaza establecida para la
profundidad de inundacion.

Una vez obtenidos los mapas de inundaciéon por avenidas torrenciales para los eventos
correspondientes a periodos de retorno de 10, 30 y 100 afios se procedi6é a implementar la
metodologia de amenaza (niveles de intensidad vs. niveles de frecuencia) para determinar
los mapas de amenaza por avenidas torrenciales, permitiendo asi establecer en cada
escenario los niveles de amenaza (alta, media y baja) (Figuras 8.4 a 8.6, también Mapas 8.1
a 8.3, respectivamente) y la amenaza global Figura 8.7 y Mapa 8.4.

Es importante aclarar que las unicas corrientes donde el fenomeno de avenidas torrenciales
puede presentarse son el rio Dagua y la quebrada El Cogollo, ya que cerca de sus riveras
pueden generarse movimientos en masa donde el material deslizado es transportado por
estos cauces, cambiando las caracteristicas del fluido debido al gran aporte de sedimentos
(newtoniano a no newtoniano). Las quebradas San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2) no
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generan avenidas torrenciales; sin embargo, debido al gran aporte de caudal respecto a su
tamafio, se consider6é importante modelarlas.

205



1042500 1043000 1043500 1044000
1 1 I

.y,
L
‘897000

]
836500

T
896000

)
g
L8
8
8

Profundidad  Area en Perimetro Urbano

(m ¥ Zona de Expansion
(ha)
005-025 145

- 0.26 - 0.50 356 (b N \\
1y \ \

| Ebqala de Impresion: 110,000

- =050 2146 § Metros |

/ \

100 200 NG 400 )

FECHA: Abril de 2010
SISTEMA DE REFERENCIA

CONVENCIONES
= Perimetra Urbano
== Perimetro de Expansion

R UNIVERSIDAD DEL VALLE
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

[ Perimetro de Manzana Cbservatorio Sismolégico y Geofisico del SurOccidente g?:;?;d’?%‘;%:ﬂo gflg‘aﬂ de la zana
i este

e i FUENTE DE LA INFORMAGION

/7\/ Drenaje sencillo AVEN[DAS TORRENCIALES Cartografia Baskca:

== ViaFgnea PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS

CVC - Univalle. Escala 1:5.000
— Carretera pavimentada de dos o més calzadas

CVC. Escala 15,000 (Datum Bogota)

MUNICIPIO DE DAGUA

Figura 8.1 Avenidas torrenciales para un periodo de retorno de 10 anios.

206



1042500 1043000 1043500 1044000
1 n 1

] = ST D T AN
L \_ L = A
s 4y Nl L
= . .
o =
N _/—/—/ "\Z \\‘\

'\ __\\ /‘/ :_ Y //,
R i = W ¥
Ty AT

Al N ]

\ K’Y\—\Aq?f\,f\ff Y

= \ \

897000

w0brada Ly
Lasangeias

/—x
) |

i
896500

Profundidad  Area en Perimetro Urbano
y Zona de Expansién
(ha)

005-025 150 {
- 0.26.0.50 3.83 % \
Ui \
™ 1 2 é&qa\a de Impresion: 1:10.000 \
>0.50 2118 \
R ] Metros |
_—— 100 50 D 100\ 200 ‘\\@o 400 |
CONVENCIONES UNIVERSIDAD DEL VALLE m FECHA: #biil de 2010
= Eemme:ro ;Jlbéno CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA  seeit SISTEMA DE REFERENCIA
=== Perimetro de Expansion i L Datum Magna Qrigen de la zona
e s Observatorio Sismolégico y Geofisico del SurQccidente it gGRSBO e
I Drenaje Doble FIGURA 8.2 FUENTE DE LA INFORMACION
/\/ Drenaje sencillo AVENIDAS TORRENCIALES . Cartografia Basica
—+ Via Ferrea PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 30 ANOS CVC - Univalle. Escala 15,000,
| =SCrlrdtaia pavinigitads 6 dos 5imias calzacae MUNICIPIO DE DAGUA CVC. Escala 1:5.000 (Détum Bogota)

Figura 8.2 Avenidas torrenciales para un periodo de retorno de 30 anios.

207



1042500
1

1044000

o
-
\
\
& g
% 2
@
|
/
/
/
f
/
\
o
2
™0
8
Profundidad  Area en Perimetro Urbano
(m) y Zona de Expansién \
(ha) \
\
0.05-0.25 1.36 { \
: \ \
-0.154350 357 e N LG \ \
fogt =7 |‘ Esgla de Impresion: 1:10 mm\
B - 2148 o — e
100 5 D 100 \200 Y300 400 )

ij
897000

CONVENCIONES
== Perimetro Urbano
== Perimetro de Expansio:
[ Perimetro de Manzana
B Drenaje Doble
/\/ Drenaje sencillo

n

. UNIVERSIDAD DEL VALLE
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Observatorio Sismolégico y Geofisico del SurQccidente
FIGURA 8.3
AVENIDAS TORRENCIALES

—+ Via Ferrea

PARA UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

—— Carretera pavimentada de dos o mas calzadas

MUNICIPIO DE DAGUA

FECHA: Abril de 2010

SISTEMA DE REFERENCIA

Datum Magna Origen de la zona
Elipsoide GRS80 Oeste

FUENTE DE LA INFORMACION
Cartografia Basica

CVC - Univalle. Escala 1:5.000,

CVC, Escala 1:5.000 (Datum Bogota)

Figura 8.3 Avenidas torrenciales para un periodo de retorno de 100 afios.

208



1042500
1

1043000
1

1043500
1

I

Qustva
| ?/‘ —M,_“'_“/i’"_ﬂs_mms
/ I f

//o, ,/.ma E\P'”}JL \‘\//
\_uﬂ\‘\ l
\“\\_’\

O\
N N,

1044000

~—5

r
i
897000

]
896500

i
896000

1
895500

Nivel de Area en Perimetro Urbano
Amenaza y Zona de Expansion \
ha) A, \ |
| \\ \
|| - s Y
" \ \ \
Medio 0.3 P Exdala de mpresién: 110,000 \\
R = 1 Metros |
y, 100 50 0 100 200 \\gﬂ@ 400
CONVENCIONES

= Perimetro Urbano d
=== Perimetro de Expansion o
[ Perimetro de Manzana
B Drenaje Doble

/\/ Drenaje sencillo

—+ Via Ferrea

— Carretera pavimentada de dos o mas calzadas

) UNIVERSIDAD DEL VALLE
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Observatorio Sismelégico y Geofisico del SurOccidents
FIGURA 8.4
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES
EN UN PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS
MUNICIPIO DE DAGUA

FECHA: Abril de 2010
SISTEMA DE REFERENCIA
Datum Magna
Elipsoide  GRS80 Oeste
FUENTE DE LA INFORMACION
Cartografia Basica:

CVC - Univalle. Escala 1:5.000,

CVC, Escala 1,5.000 (Datum Bogota)

Origen de la zona

Figura 8.4 Amenaza por avenidas torrenciales en un periodo de retorno de 10 aiios.

209



1042500
1

1043500 1044000
1

\

/|
(‘

-

Nivel de
Amenaza

. -

.ﬁir:a en Perimetro Urbano
y Zona de Expansién

(ha)

2288

L
\ W%
//, [‘.-.ur:ww{Jé/ WO ‘"aﬁiﬂ‘\

i
897000

L
\aes'soo

i
896000

i éﬂgdelmprssnn 1:10.000 \

=
Y

\ma \\g‘ng 1 Metros |

100

CONVENCIONES
== Perimetro Urbano
=== Pgrimetro de Expansion
[ Perimetro de Manzana
N Drenaje Doble
/\/ Drenaje sencillo
—+ Via Ferrea

— Carretera pavimentada de dos o mas calzadas

) UNIVERSIDAD DEL VALLE
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

Observatorio Sismelagico y Geofisico del SurOccidents
FIGURA 8.5
AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES
EN UN PERIODO DE RETORNO DE 30 ANOS
MUNICIPIO DE DAGUA

400
FECHA: Abril de 2010
SISTEMA DE REFERENCIA
Datum Magna Otigen de la zona
Elipsoide GRS80 Oeste
FUENTE DE LA INFORMACION
Cartografia Basica:
CVC - Univalle. Escala 1:5.000.
CVC, Escala 1,5.000 (Datum Bogota)

Figura 8.5 Amenaza por avenidas torrenciales en un periodo de retorno de 30 aiios.

210



1042500 1043000 1043500 1044000
1 1 1 I

3 j
) E, / . /J s
|

N
Nivel de Area en Perimetro Urbano d
Amenaza y Zona de Expansién \
(ha) i \
\ {
- - g e
Medio 249

\ N
B E&R\ \\

de Impresion: 1:10.000

] Metros |
i w0 \Nw o |
CONVENCIONES . UNIVERSIDAD DEL VALLE FECHA: Abril de 2010
= Perimetia Urbano CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA SISTEMA DE REFERENCIA
== Porim do Eapaneitf = Observatorio Sismoléaico y Geofisico del SurDccidents Bl Mogne s e e
ipsoide este
I Drenaje Doble FIGURA 8.6 FUENTE DE LA INFORMACIGN
/\/ Drenaje sencillo AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES Castografia Basica
—+ ViaFerrea EN UN PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS CVC - Univalle. Escala 1:5.000
— Carretera pavimentada de dos o mas calzadas MUNICIPIO DE DAGUA CVC Escala 15,000 (Datum Bogots)

i
896000

L
897000

896500

Figura 8.6 Amenaza por avenidas torrenciales en un periodo de retorno de 100 afios.

211



1042500
1

1043000
1l

—

=9

'
I

Qual
Wﬂﬁfﬂmh

q |
/

\ 7
\
N\
\ — S
Nivel de Area en Perimetro Urbano
Amenaza y Zona de Expansion
(ha)
Medio 0.42
-

7

A ;

BARRIO
BUENOS AIRES C |

\
N, k \\
Esala de Impresion: 110,000 \

0 100

o

Metros |

(o eo

CONVENCIONES
== Perimetro Urbano
=== Perimetro de Expans

¥

[ Perimetro de Manzana o

B Drenaje Doble
/\/ Drenaje sencillo
—+ Via Ferrea

— Carretera pavimentada de dos o mas calzadas

UNIVERSIDAD DEL VALLE

CORPORACION AUTGNOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA
Observatorio Sismoldgico y Geofisico del SurOccidente

FIGURA 8.7

AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

MUNICIPIO DE DAGUA

FECHA: April de 2010

SISTEMA DE REF|
Datum Magna

Elipsoide GRS80
FUENTE DE LA INI
Cartografia Basica:

CVC - Univalle. Escala 1:5.000,
CVC. Escala 1:5.000 (Datum Bogota)

ERENGIA
Origen de la zona
QOeste
FORMACION

897000

i
896500

1
896000

Figura 8.7 Amenaza por avenidas torrenciales.

212



8.4 GENERACION DE LA CARTOGRAFIiA DE AMENAZA GLOBAL POR
AVENIDAS TORRENCIALES

Para el fenomeno analizado (avenidas torrenciales) se determind el mapa de amenaza
global, considerando en cada espacio del territorio (o celda de la malla computacional) la
situaciéon o nivel de amenaza maés critico establecido para los tres periodos de retorno
evaluados (10, 30 y 100 afios).

El mapa de amenaza global por avenidas torrenciales finalmente obtenido para el municipio
de Dagua se presenta en la Figura 8.7 (también Mapa 8.4). En este mapa se indica la
zonificacion de los diferentes niveles de amenaza por avenidas torrenciales.

En la Tabla 8.2 se registran las areas de la zona urbana y de expansion urbana del
municipio de Dagua expuestas a diferentes grados de amenaza a causa del fendémeno de
avenidas torrenciales considerando los escenarios de crecientes en los cauces con periodos
de retorno de 10, 30 y 100 afios; los porcentajes de las areas afectadas se calcularon
teniendo en cuenta la extension del area urbana actual del municipio de Dagua (134.076 ha)
y el area de expansion urbana (40.719 ha).

Tabla 8.2. Areas de la zona urbana y de expansion urbana amenazadas por avenidas
torrenciales.

Area expuesta a
amenaza media
(ha)

Area expuesta a Area total
amenaza baja (ha) | amenazada (ha)

Area expuesta a

Escenario
amenaza alta (ha)

(Tr, afios)

Urbana | Expansion | Urbana | Expansion | Urbana | Expansion | Urbana | Expansion

10 22.877 3.166 0.396 0.000 0.000 0.000 23.273 3.166

30 20.051 2.833 2.620 0.334 0.714 0.000 23.385 3.167

100 20.168 2.792 2.171 0.323 0.583 0.000 22.922 3.115

Global | 22.919 3.185 0.424 0.000 0.064 0.000 23.407 3.185

Porcentaje
del area 17.09 7.82 0.32 0.00 0.05 0.00 17.46 7.82
(%)

Los resultados muestran que el 17.46% del area urbana (es decir, 23.41 ha) se encuentra
amenazada por el fenomeno de avenidas torrenciales originadas por el desbordamiento de
los cauces que atraviesan el municipio de Dagua y los deslizamientos potenciales que
pueden llegar a las corrientes de agua. Es importante destacar que la mayor area expuesta a
niveles de amenaza alto, medio y bajo en la zona urbana (22.877 ha) corresponde a las
crecientes en los cauces con periodos de retorno de 10 afios. Por otra parte, el 7.82% del
area de expansion urbana (o sea, 3.18 ha) se encuentra expuesto solamente a amenaza alta.
También es importante destacar que la mayor area expuesta a niveles de amenaza alto en la
zona de expansion urbana (3.166 ha) corresponde a las crecientes en los cauces con
periodos de retorno de 10 afios.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
9.1 CONCLUSIONES

En el presente estudio inicialmente se determinaron los mapas de inundaciones por
avenidas torrenciales originadas por las crecientes del rio Dagua y las quebradas El
Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2) para los periodos de retorno de 10, 30 y 100
afios, en los cuales se indican las profundidades de agua en las zonas afectadas.
Posteriormente se gener6 la cartografia de amenaza por avenidas torrenciales en la zona
urbana y de expansion urbana del municipio de Dagua.

Los caudales correspondientes a las crecientes analizadas se calcularon a través de la
modelacioén hidrolégica a partir del analisis de los registros de las precipitaciones en las
estaciones climatologicas ubicadas en la cuenca del rio Dagua, considerando lluvias criticas
de 10 horas de duracion. Para la generacion de los mapas de avenidas torrenciales se
construy6 e implementé un modelo matematico bidimensional (FLO-2D) mediante el cual
se simularon diferentes crecientes correspondientes a periodos de retorno de 10, 30 y 100
afios.

La cartografia de amenaza por avenidas torrenciales fue determinada aplicando la
metodologia propuesta mediante la cual se realiza la zonificacion de las areas inundadas de
acuerdo con los niveles de intensidad y frecuencia de cada uno de los fenémenos, con base
en los resultados de la modelacion hidrodindmica y generando los mapas con el software
ArcGIS.

La metodologia propuesta establece tres niveles de amenaza segun los rangos de frecuencia
del fendémeno (representada en el periodo de retorno de la creciente) y el rango de magnitud
o intensidad (representada por la profundidad de agua en las areas inundadas, la velocidad
de la corriente y el valor del producto de la profundidad por la velocidad, es decir, el caudal
unitario). Las areas sometidas a un nivel de amenaza alto se consideran no urbanizables, en
las zonas expuestas a una amenaza media se prohibe toda construccion, excepto parques,
instalaciones agropecuarias, lineas de transmisioén y conductos hidraulicos y en las zonas de
amenaza baja se permite la construccion de viviendas y edificaciones de dos o mas pisos,
parques, instalaciones agropecuarias, industriales y comerciales, estacionamientos, areas de
almacenamiento, servicios basicos, lineas de transmision, calles y puentes, siempre y
cuando estén correctamente proyectados.

La cartografia de amenaza por avenidas torrenciales generada se constituye en una
importante herramienta de apoyo que puede ser utilizada para la optimizacion de los planes
de ordenamiento territorial del municipio de Dagua, la optimizacion de los sistemas de
alerta y emergencia, el disefio y construccion de obras de proteccion y, en general, la
gestion del riesgo. La cartografia de amenaza generada representa una medida no
estructural para el control de estos fendmenos naturales.
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Mapas de amenaza por avenidas torrenciales

Area expuesta a
amenaza media
(ha)
Urbana | Expansion | Urbana | Expansion | Urbana | Expansion | Urbana | Expansion

Area expuesta a Area total
amenaza baja (ha) | amenazada (ha)

Area expuesta a

Escenario
amenaza alta (ha)

(Tr, afios)

10 22.877 3.166 0.396 0.000 0.000 0.000 23.273 3.166

30 20.051 2.833 2.620 0.334 0.714 0.000 23.385 3.167

100 20.168 2.792 2.171 0.323 0.583 0.000 22.922 3.115
Global | 22.919 3.185 0.424 0.000 0.064 0.000 23.407 3.185
Porcentaje
del area 17.09 7.82 0.32 0.00 0.05 0.00 17.46 7.82
(%)

Para el fenomeno de avenidas torrenciales el 17.46% (23.41 ha) del area urbana se
encuentra expuesto a algiin grado de amenaza. Sin embargo, es importante recalcar que la
gran mayoria del drea urbana amenazada estd expuesta a amenaza alta (17.09%). Ademas,
el 17.41% del 4rea urbana se encuentra expuesto a un nivel de amenaza alto o medio. Por
otra parte, el 7.82% del area de expansion urbana se halla expuesto a solamente un nivel de
amenaza alto por el fendémeno de avenidas torrenciales.

En conclusion, el mapa global de amenaza por avenidas torrenciales deberia ser tenido en
cuenta para el reordenamiento territorial del municipio y el planteamiento de medidas de
proteccion y mitigacion necesarias.

Los mapas de amenaza por avenidas torrenciales constituyen una importante herramienta
de apoyo que puede ser utilizada para diferentes propdsitos, tales como:

* Optimizacidn de los planes de ordenamiento territorial del municipio, de acuerdo con los
niveles de amenaza. Los mapas permiten identificar las zonas que presentan un mayor
grado de amenaza, en las cuales se deben establecer fuertes restricciones de uso del suelo.

* Implementacion y optimizacion de los sistemas de alerta y emergencia ante la ocurrencia
de avenidas torrenciales. La prediccion de la profundidad que alcanzaria el agua en la
planicie de inundacidn, asi como la velocidad del flujo y el producto de la profundidad por
la velocidad, permiten estimar el posible impacto generado por una creciente y, en
consecuencia, establecer prioridades en las actividades a implementar (medidas no
estructurales) antes, durante y después de los desbordamientos.

* Disefio de obras de proteccion, mitigacion y/o control. Los mapas de amenaza indican las
zonas potencialmente inundables en caso de presentarse un evento extremo, por lo cual
permiten plantear y analizar diferentes alternativas de obras (medidas estructurales) que
conduzcan a la prevencion, mitigacion y/o control del fendémeno y definir finalmente la
alternativa mas apropiada considerando los diferentes aspectos sociales, ambientales,
técnicos y econdmicos.
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* La cartografia de inundaciones por avenidas torrenciales generada constituye una
herramienta 1til para el analisis de la amenaza asociada a este fendmeno que resulta
indispensable para la determinacion de la vulnerabilidad y la cuantificacion del riesgo
(escenarios de afectacion) por dicho fenomeno. Esta cuantificacion representa el paso
inicial para la evaluacion del riesgo.

9.2. RECOMENDACIONES

Los mapas de amenaza generados debido a la posible ocurrencia del fendmeno de avenidas
torrenciales deben ser empleados para la determinacion de la vulnerabilidad y la
cuantificacion y evaluacion del riesgo, y finalmente para el reordenamiento del territorio
del municipio de Dagua teniendo en cuenta los diferentes grados o niveles de amenaza
establecidos, asi:

- Nivel de amenaza alto: zona en la cual pueden ocurrir dafios severos en nucleos urbanos
poniendo en riesgo la estabilidad de las estructuras y la integridad de sus ocupantes. Esta
zona no debe urbanizarse y debe contar con una proteccion especial. Se debe realizar el
disefio y construccion de estructuras de proteccion para reducir este nivel de amenaza en las
zonas ya construidas; de lo contrario, se requiere planear y ejecutar su reubicacion.

- Nivel de amenaza medio: zona en la cual pueden ocurrir dafios moderados en ntcleos
urbanos (eventualmente se podria llegar a poner en riesgo la estabilidad de las estructuras y
la integridad de sus ocupantes). Se debe prohibir todo tipo de construccion, exceptuando
parques, instalaciones agropecuarias, lineas de transmision y conductos hidraulicos. Se
debe realizar el disefio y construccion de estructuras de proteccion para reducir este nivel de
amenaza en las zonas ya construidas; de lo contrario, se requiere planear y ejecutar la
reubicacion de las diferentes construcciones con excepcion de parques, instalaciones
agropecuarias, lineas de transmision y conductos hidraulicos.

- Nivel de amenaza bajo: zona en la cual pueden presentarse dafios leves en nucleos
urbanos. Se permiten las siguientes construcciones: (a) viviendas y edificaciones de dos o
mas pisos, donde el segundo piso quedara por lo menos en el nivel del limite de la crecida,
y protegidas estructuralmente contra crecidas; (b) parques, actividades de recreacion y
deportivas; (c) instalaciones agropecuarias; (d) instalaciones industriales, comerciales,
estacionamientos y areas de almacenamiento; (e) servicios basicos, lineas de transmision,
calles y puentes, siempre y cuando estén correctamente proyectados. Se recomienda
realizar el disefio y construccion de estructuras de proteccion y mitigacion (diques, muros,
obras de desviacion de caudales, drenajes, etc.) para minimizar este nivel de amenaza.

Medidas estructurales

Se recomienda plantear, dimensionar y evaluar, considerando los aspectos social,
ambiental, técnico y economico, distintas medidas estructurales (obras) orientadas a la
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prevencion, mitigacion y/o control de los desbordamientos durante las avenidas torrenciales
del rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2); esto con el
fin de evitar o reducir magnitud e intensidad de la amenaza por avenidas torrenciales. Entre
estas medidas se pueden considerar las siguientes: mejoramiento de las condiciones
hidraulicas mediante dragado de los cauces al paso por la ciudad de Dagua; construccion de
areas de almacenamiento, las cuales permiten amortiguar las crecientes al retener
temporalmente una fraccion del volumen de agua transportado por los cauces.

En las quebradas San Rafael y Cola de Gurre (1 y 2) se recomienda realizar un trabajo
educativo y de vigilancia para que estos cauces no sigan cumpliendo la funcion de
alcantarilla y deposito de basuras y escombros al paso por la ciudad. Se recomienda realizar
un chequeo de las estructuras hidrdulicas existentes que es encuentran sobre estas
quebradas (box culverts, puentes y tuberias).

Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales, solas o en conjunto con las estructurales, pueden minimizar
significativamente las afectaciones de los elementos expuestos en las areas amenazadas y,
por ende, disminuir los costos de los posibles dafios. Entre las principales medidas
estructurales recomendadas se tienen las siguientes:

- Sistemas de pronostico y alerta temprana: tienen la finalidad de anticiparse a la ocurrencia
de la inundacion, avisando a la poblacion para la oportuna evacuacion de las areas
potencialmente afectadas por el fendmeno y tomando las medidas necesarias para reducir
los perjuicios resultantes de la inundacion. Para el sistema de prondstico se requiere de un
sistema de monitoreo (registro continuo y permanente de precipitaciones y niveles de agua
en la parte alta de la cuenca del rio Dagua y las quebradas El Cogollo, San Rafael y Cola de
Gurre (1 y 2)) y transmision telemétrica a un centro de prondsticos.

- Elaboracion y desarrollo de programas de prevencion, educacion y alerta, dirigidos a toda
la poblacion, incluyendo hospitales, escuelas, instituciones publicas y privadas, industrias,
infraestructura.

- Se recomienda disefar e implementar un programa de mediciones de campo orientado a
la recoleccion de informacion durante la ocurrencia del fendmeno de avenidas torrenciales
en el municipio de Dagua: el programa debe permitir la toma de datos e informacion sobre
las caracteristicas mds importantes de los eventos catastroficos, tales como, registro de
niveles de agua, duracion de las crecientes, limites de areas inundadas o afectadas,
profundidades de agua y lodos en las diferentes zonas afectadas, toma y analisis de
muestras de lodos para determinar sus propiedades sedimentologicas (granulometrias,
concentraciones, etc.) y reologicas. (esfuerzos cortantes, viscosidad). El andlisis de la
informacion recolectada permitirda la optimizacion y actualizacion del modelo
hidrodindmico y el modelo de lodos implementados en el presente estudio.
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ANEXO 2.1. SECCIONES TRASVERSALES DE LOS CAUCES DE LA ZONA DE

ESTUDIO DEL MUNICIPIO DE DAGUA
SECCIONES TRANSVERSALES DEL RiO DAGUA

ELEVACION (msnm)
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SECCION 1 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA KO + 000

\

~ 7

20 40 60 80
DISTANCIA (m)

100

120

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 843.41
0.46 841.91
1.48 840.06
3.61 837.37
5.07 835.94
7.69 833.72
9.62 832.32
12.33 831.13
14.64 830.85
17.52 830.51
20.76 830.28
23.22 830.11
25.27 830.22
28.49 830.11
30.05 830.07
37.36 829.60
41.31 829.85
44.21 829.68
47.59 830.19
49.40 831.00
52.32 831.80
55.19 832.22
58.13 832.55
61.29 832.78
64.02 832.75
67.86 832.67
71.04 832.64
74.11 832.77
77.70 832.78
81.88 832.83
85.34 832.93
89.30 833.48
103.11 841.67
103.26 842.13
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7.05 823.21 g \ //
9.74 823.08 § 520 \ /
11.88 823.15 e \ /4_,/
14.43 823.15 3 g6 L
20.29 816.29 ol | | | |
20.49 815.72 20 40 60 80 100 120
21.96 815.42 DISTANCIA (m)
24.39 815.69
26.64 815.79
29.49 816.09
31.81 815.99
34.54 815.94
36.71 816.04
38.51 816.10
39.80 816.27
42.12 817.02
44.02 817.30
46.69 817.75
48.97 818.32
49.49 818.65
49.58 817.52
52.99 817.55
55.81 817.61
59.11 817.63
64.35 817.71
68.29 817.79
72.64 818.24
76.60 818.64
80.64 819.06
84.14 820.60
86.28 820.95
90.47 821.46
92.77 821.49
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ELEVACION (msnm)

826

824

822

820

818

816

814

SECCION 10 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA KO + 925.31

0 20 40 60 80 100 120 140

DISTANCIA (m)

102.21 822.14
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 824.03
2.61 823.05
5.87 822.19
10.22 821.74
14.23 821.39
19.11 821.08
24.54 820.77
28.72 820.68
33.11 820.45
39.09 820.36
41.43 815.78
42.21 815.43
42.88 814.91
44.09 814.77
45.38 814.67
46.91 814.87
48.14 814.88
49.79 814.77
51.13 814.92
51.78 815.27
53.61 815.46
55.11 815.53
58.28 815.81
61.60 816.16
64.57 816.45
68.39 816.61
71.76 816.34
73.64 816.47
73.89 817.61
74.42 817.02
80.83 817.16
85.90 817.29
93.18 817.51
97.31 817.84
102.36 818.34
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ELEVACION (msnm)

819
818
817

816

815
814

813

812

SECCION 11 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 +
038.72

10 20 30 40 50 60
DISTANCIA (m)

70

111.20 819.18
119.81 819.71
130.69 820.10
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 818.26
2.39 818.21
4.46 818.24
6.84 818.23
11.29 818.02
15.29 817.58
18.43 816.69
20.38 815.97
22.48 815.35
24.83 815.09
27.84 814.48
29.45 814.19
32.10 813.85
34.47 813.18
36.26 812.87
38.90 813.19
41.74 813.02
43.37 812.70
45.62 812.66
46.74 812.68
47.98 812.77
48.44 813.79
49.54 813.89
50.98 814.26
51.65 814.69
52.95 815.03
54.52 815.05
56.09 815.29
57.22 815.89
58.56 816.59
59.78 817.02
61.73 817.28
63.29 817.42
64.64 817.51
66.63 817.39
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ELEVACION (msnm)

817.0
816.5
816.0
815.5
815.0
814.5

814.0
813.5
813.0
812.5
812.0

811.5

SECCION 12 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 +

099.39

0 10 20 30 40

DISTANCIA (m)

50

60

DISTANCIA |ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 814.37
1.04 814.35
4.32 814.29
9.27 814.10
11.23 814.19
12.48 814.29
14.92 813.45
17.69 812.92
20.48 812.57
22.39 812.35
24.21 812.09
25.04 812.03
27.94 811.93
29.85 811.89
31.80 812.32
33.50 812.88
34.32 813.85
34.67 814.82
36.83 814.94
37.97 815.66
38.60 816.04
41.81 816.21
44.70 816.23
48.32 816.42
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ELEVACION (msnm)

816

815

814

813

812

811 1

810

SECCION 13 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 178.69

//

P

N

0 10 20 30 40 50

DISTANCIA (m)

60

DISTANCIA |ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 813.09
2.73 812.97
4.87 812.90
6.82 812.73
9.46 812.72
11.83 812.77
13.50 812.44
14.83 811.81
15.87 811.43
17.68 811.01
18.85 810.77
20.36 810.68
21.62 810.59
23.34 810.43
25.27 810.70
28.01 810.99
29.86 810.77
31.19 811.34
32.28 811.61
33.08 812.26
34.49 813.29
35.73 814.57
41.39 814.97
4481 815.12
47.98 815.23
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ELEVACION (msnm)

814.5

814.0

813.5
813.0

812.5
812.0

811.5
811.0

810.5
810.0

809.5

SECCION 14 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 248.38

pd
\ |
N

DISTANCIA (m)

120

DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 814.26
3.45 814.08
6.84 813.99
10.99 813.87
14.86 813.84
19.29 813.83
23.93 813.65
27.80 813.42
32.35 813.25
40.32 812.62
4091 811.42
42.05 811.00
43.30 810.61
46.07 810.67
49.68 810.23
53.27 810.12
57.70 810.10
60.41 810.30
62.77 810.44
64.27 811.53
64.84 812.18
67.64 812.36
70.70 812.35
74.06 812.32
77.13 812.55
80.08 813.13
84.09 813.37
86.93 813.47
91.49 813.45
93.62 813.61
97.44 813.79
101.44 814.01
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ELEVACION (msnm)

815

814 1

813

812

811

810 1

809

808

SECCION 15 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 314.14

,/

[

\ )

20 40 60
DISTANCIA (m)

80

DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 812.21
4.57 812.19
9.11 812.24
13.30 812.10
18.46 812.10
23.20 812.17
27.52 812.12
31.34 812.22
34.27 811.95
34.96 811.43
35.41 811.11
36.05 810.41
37.02 809.93
37.58 809.06
40.24 808.78
42.98 808.95
46.33 809.10
48.98 809.15
51.85 809.27
53.62 810.28
56.31 810.71
58.94 810.99
62.76 811.25
67.33 811.33
68.33 812.01
68.90 812.57
69.78 812.63
70.31 813.76
72.54 813.87
75.16 814.22
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ELEVACION (msnm)

814

813 1

812
811

810 1
809

808

807

806

SECCION 16 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 +457.48

/

\ —

N

20 40 60 80 100 120
DISTANCIA (m)

140

DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 813.31
1.30 812.54
4.00 811.32
6.14 810.54
9.50 810.19
15.22 810.03
20.27 809.92
26.34 809.93
33.58 809.98
41.36 809.98
47.78 810.07
55.11 809.80
62.25 809.68
68.65 809.73
73.51 809.50
74.32 809.30
74.76 808.93
75.26 808.54
76.64 808.05
77.87 807.80
79.88 807.84
83.36 807.70
86.17 807.37
88.71 807.18
89.86 807.09
90.96 806.96
92.04 807.16
92.86 807.40
93.43 810.12
94.26 811.48
97.08 811.67
100.43 811.67
103.16 811.72
106.36 811.88
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ELEVACION (msnm)

815

814 1
813 1
812 1
811 1
810 1
809
808 1
807
806 1

805

SECCION 17 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 555.57

20 40 60 80 100 120
DISTANCIA (m)

140

110.39 812.04
11691 812.52
122.52 813.51
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 814.52

1.04 813.87
2.34 812.59
3.68 811.68
5.41 810.76
7.88 809.64
11.01 809.09
13.43 808.89
15.64 808.72
16.45 808.29
17.21 807.84
17.73 807.51
18.37 806.71
19.69 806.40
20.99 806.02
23.09 805.77
24.92 805.79
26.65 805.75
28.92 805.81
31.35 805.87
33.82 806.96
34.73 807.30
36.80 808.38
38.40 808.94
40.59 808.86
42.33 808.84
44.57 808.71
52.47 808.62
55.98 808.67
60.81 808.74
66.15 808.65
72.06 808.44
78.35 808.33
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ELEVACION (msnm)

818

816

814

812

810 1

808 1

806

804

SECCION 18 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 643.77

R

e
N

0 10 20 30 40 50 60

DISTANCIA (m)

70

85.99 808.39
92.77 808.52
98.17 808.48
104.56 808.96
118.11 811.12
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 816.48
0.87 815.56
2.72 815.85
4.55 815.74
6.61 815.81
6.65 812.81
7.46 812.79
8.26 811.02
10.04 810.03
11.15 809.02
11.92 806.90
12.60 806.25
13.49 805.61
14.18 805.26
16.29 805.20
18.14 805.03
18.89 805.10
21.18 805.13
22.76 805.05
24.16 805.07
26.00 805.18
27.14 805.22
28.11 805.40
28.67 805.69
30.13 806.14
31.73 806.52
33.51 806.80
35.26 807.12
37.02 807.30
39.63 807.50
49.58 807.71
52.48 807.61
55.45 807.63
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ELEVACION (msnm)

808.0

807.5

807.0 A

806.5

806.0

805.5

805.0

804.5

SECCION 19 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 737.98

N
20 40 60 80 100
DISTANCIA (m)

120

58.26 807.58
DISTANCIA |ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 807.35
10.64 807.46
15.06 807.56
18.43 807.69
20.82 807.55
22.27 806.76
23.55 805.86
27.14 805.85
34.27 806.42
38.10 806.20
42.08 806.06
45.08 805.87
4791 805.64
65.31 805.03
67.42 805.02
69.43 805.11
70.37 805.30
71.32 805.12
73.17 805.06
74.17 805.03
75.41 805.06
76.43 805.23
77.46 805.02
78.55 804.80
80.51 804.75
81.91 804.96
82.59 805.66
83.24 806.49
85.88 806.52
88.25 806.86
90.72 807.10
94.11 807.17
96.91 807.24
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ELEVACION (msnm)

816
814
812
810
808

806
804
802

800

SECCION 20 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 835.93

0 20 40 60 80

DISTANCIA (m)

100 120

99.57 807.32
102.43 807.22
104.89 807.31
106.86 807.37
109.41 807.41
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 804.83
1.23 804.91
3.85 804.97
6.42 805.12
9.07 805.14
11.11 804.89
11.58 804.18
12.50 803.98
12.98 803.36
14.51 803.20
15.16 804.30
16.90 804.42
19.89 804.47
22.70 804.65
25.27 804.66
27.96 804.78
30.93 804.46
33.24 804.25
35.19 804.14
37.35 804.11
39.20 803.96
40.26 803.60
40.53 803.11
40.66 803.12
42.13 802.84
43.22 802.84
43.95 802.66
45.27 802.58
46.86 802.63
49.15 802.75
52.13 803.61
52.98 807.23
55.59 807.58

243




ELEVACION (msnm)

806

805 1

804

803 1

802

801 1

800

SECCION 21 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K1 + 943.24

10 20 30 40 50 60
DISTANCIA (m)

70

58.36 807.99
61.72 808.40
67.18 809.37
72.51 810.16
111.68 815.06
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 803.36
2.99 803.00
4.02 803.07
5.37 803.09
7.23 803.03
8.99 802.93
10.57 802.59
12.48 802.46
14.81 802.48
16.68 802.33
19.16 801.88
20.09 801.53
20.77 801.34
22.26 801.21
23.89 801.05
26.06 801.01
28.22 801.03
30.22 800.95
31.99 800.80
33.65 800.74
35.21 800.94
36.19 801.20
37.06 801.38
42.39 802.65
44.24 802.74
46.70 802.86
47.48 803.47
48.61 803.60
50.62 803.63
53.04 803.69
55.12 803.69
56.53 803.74
58.15 804.21
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ELEVACION (msnm)

807
806
805

804

=

803
802
801
800
799
798

SECCION 22 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K2 +043.40

0 20 40 60 80
DISTANCIA (m)

100

59.66 804.97
60.40 805.51
DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 803.18
2.25 803.14
3.98 802.84
5.86 802.42
8.18 802.07
11.61 802.17
14.62 802.15
20.78 801.78
20.94 801.12
22.27 800.55
24.04 800.12
24.22 798.71
25.36 798.56
27.46 798.73
27.97 798.55
28.97 798.58
30.79 798.92
32.45 799.10
34.23 799.17
35.07 799.47
35.83 799.94
39.06 800.37
39.89 800.51
4091 800.71
42.56 801.22
45.11 801.54
48.07 801.59
51.04 801.69
52.74 803.10
53.88 803.78
54.89 804.17
57.64 804.78
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ELEVACION (msnm)

803

802

801

800 1

799

798 A

797

SECCION 23 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K2 +099.02

~

AN /

10 20 30 40 50 60
DISTANCIA (m)

70

60.17 804.97
63.57 805.07
66.55 805.44
70.29 805.67
73.25 805.94
76.71 806.26
DISTANCIA |ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 802.05
247 802.10
5.38 802.08
8.53 802.05
11.56 801.96
13.96 801.56
15.99 801.10
18.94 801.09
21.55 801.11
23.34 801.07
25.82 800.96
27.93 800.80
28.20 800.22
29.31 799.54
30.23 799.00
30.60 798.17
32.40 798.18
34.51 798.18
36.59 798.04
38.21 798.24
39.81 798.43
41.04 798.51
42.46 798.59
43.09 798.77
44.76 799.28
47.14 799.70
49.32 800.08
50.75 800.55
51.77 801.19
52.73 802.07
56.22 802.62
59.04 802.65
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ELEVACION (msnm)

804

803 1

802
801

800 1
799 1

798

797 A

796

SECCION 24 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K2 +183.98

e

/

20 40 60 80
DISTANCIA (m)

100

DISTANCIA |ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 801.52
2.77 801.29
5.57 801.14
8.33 800.97
10.01 800.78
11.50 800.37
13.34 799.97
14.54 799.62
15.97 799.47
17.66 799.59
19.43 799.33
22.22 799.17
24.11 799.02
26.50 798.65
28.41 798.38
30.01 798.17
31.36 797.94
33.20 797.89
35.06 797.92
35.97 797.70
36.78 797.61
38.19 797.51
39.81 797.36
41.34 797.39
42.95 797.36
46.74 797.36
46.96 798.14
48.09 798.29
48.71 798.71
48.88 799.83
50.96 799.78
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ELEVACION (msnm)

804
803
802

801 1

800
799

798

797
796
795

SECCION 25 DEL RiO DAGUA EN LA ABSCISA K2 +272.60

\/\IJ
20 40 60 80 100 120
DISTANCIA (m)

51.98 799.99
52.68 800.34
53.74 801.06
54.93 801.37
58.53 801.53
79.69 803.21
81.60 803.67
DISTANCIA |ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 802.85
2.78 802.53
5.98 802.13
9.91 801.67
13.23 801.24
16.05 800.86
20.02 800.59
23.49 800.32
25.84 800.28
29.28 800.38
31.48 800.33
32.54 799.89
32.99 799.27
33.92 798.46
43.06 796.42
45.48 796.47
47.48 796.55
49.07 796.51
52.75 796.25
53.68 796.25
54.62 796.43
55.76 796.39
57.16 796.58
57.63 796.61
58.12 796.95
59.00 797.28
63.61 797.80
66.54 798.05
70.20 798.34
74.11 798.38
78.34 798.17
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81.72 798.25
84.20 798.55
86.25 799.08
88.12 799.86
91.72 800.49
93.80 801.26
95.67 801.96

SECCIONES TRANSVERSALES DE LA QUEBRADA EL COGOLLO

ELEVACION (msnm)

904

902 A
900
898 1
896 1
894 1
892 1
890 1
888 1
886 1

884

SECCION 1 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA ABSCISA
KO0+ 000

20 40 60 80 100
DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 902.01
2.77 900.95
5.71 900.28
6.59 899.44
8.22 898.50
11.60 898.31
18.81 898.38
20.75 898.15
21.48 897.29
23.64 896.90
26.66 896.92
30.59 896.95
32.85 896.72
35.00 895.28
36.60 894.20
38.88 893.19
42.45 892.34
46.77 891.80
52.08 891.41
54.67 890.84
56.69 889.41
59.31 888.79
61.70 889.00
63.48 889.75
66.76 889.02
69.87 888.68
73.74 888.60
77.09 888.48
79.27 887.85

86.83 886.02
88.08 885.96
89.09 885.90
90.14 885.87
90.84 885.91
91.81 886.09
92.70 887.91
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92.74 889.28
92.98 893.48
93.85 899.12
94.05 900.64

ELEVACION (msnm)

892

890
888 1
886 1
884 1
882 1
880
878 1

876

SECCION 2 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO0 +104.34

20

40 60 80

81.56 887.27
82.07 886.97
83.92 886.80
86.10 886.50
DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 889.48
0.41 889.13
1.18 888.67
3.18 888.84
7.39 888.61
8.16 888.02
8.98 887.24
14.04 886.47
15.20 885.74
16.35 885.25
16.86 884.80
18.05 884.20
19.53 883.42
22.08 882.74
24.74 882.41
26.62 881.76
28.16 880.67
29.87 879.65
31.06 879.42
32.73 879.34
33.07 879.95
34.58 880.13
36.02 880.14
36.97 880.14
39.44 880.01
41.69 880.35
44.90 880.46
46.63 880.61
48.07 880.92
49.77 880.81

100
DISTANCIA (m)
68.12 878.94
68.99 878.28
70.82 878.11
72.60 877.48
73.26 877.38
74.34 877.46
75.60 877.46
76.38 877.50
77.10 877.51
77.98 877.49
78.93 877.43
79.61 877.54
80.47 877.64
81.40 877.92
82.61 878.27
83.49 878.84

250




84.38 879.43
85.43 879.51
86.38 880.10
87.59 881.28
88.07 882.09
88.72 885.81
89.15 887.57

ELEVACION (msnm)

878

876
874 1
872 1
870
868 1

866

864

SECCION 3 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO +224.07

20 30 40 50

51.73 880.37
53.80 880.16
56.28 880.12
58.34 880.24
61.16 880.04
63.00 879.81
65.06 879.30
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 877.26
0.63 876.93
2.66 876.63
4.73 876.60
5.53 876.40
6.57 876.44
8.60 876.43
8.86 875.79
9.45 875.73
9.77 875.52
10.15 875.55
11.93 875.61
13.55 875.64
14.19 875.30
15.13 874.44
16.12 874.51
16.58 874.35
19.10 873.97
19.47 872.43
25.38 870.21
27.34 869.57
28.50 869.33
28.60 868.50
29.24 868.13
30.02 867.83
30.40 867.24
30.99 866.81
31.67 866.73
32.25 866.63
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0 10 60
DISTANCIA (m)
40.25 866.45
41.18 866.40
41.97 866.39
42.30 866.95
42.66 867.65




32.93 866.56 43.78 867.99
34.01 866.58 44.52 868.28

34.56 866.77 45.29 868.99

35.88 866.82 46.05 869.88

36.66 866.88 46.81 870.43

38.33 866.63 47.09 871.97

39.10 866.56 48.76 875.51
DISTANCIA | ELEVACION SECCION 4 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA
(m) (msnm) ABSCISA KO +331.65

0.00 865.94 867

866 A

2.01 865.88 ks "‘\\

4.06 865.91 | e

6.33 865.96 § 863

8.65 865.83 S s NN
8.92 864.91 S 861 .
10.52 864.70 = 860 \
13.48 864.02 222 | |
13.79 863.42 10 20 30 40 50 60
15.53 863.04 DISTANCIA (m)

17.36 862.64

21.00 862.48

2431 862.28

27.05 862.07

30.33 861.85

33.94 861.49

35.59 861.23

36.19 861.80

37.54 861.31

39.15 860.91

41.17 860.32

43.42 860.21

45.63 860.14

46.51 860.04

4733 859.46

47.86 859.33

48.34 858.98

48.78 858.95

49.62 858.91
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ELEVACION (msnm)

872

870 A
868 1
866
864
862 1
860
858 1
856 1
854 1

852

SECCION 5 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA ABSCISA

KO0 + 397.66

50.52 858.87

51.58 858.90

52.52 859.04

53.40 858.64

53.66 859.46

53.07 860.17

53.12 862.55

54.98 864.86

55.09 864.98

DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 867.55
3.48 866.50
11.06 865.03
13.21 864.11
16.43 863.39
19.64 862.65
22.22 861.97
28.18 861.51
32.79 861.14
35.29 860.57
38.02 860.45
40.60 860.45
44.00 860.43
47.58 860.42
51.73 860.39
56.84 860.35
57.36 860.24
57.43 859.73
57.78 859.73
57.88 859.17
58.19 859.16
58.26 858.64
58.61 858.63
58.68 858.05
66.25 857.80
72.70 857.72
77.45 857.76
79.60 857.21
81.56 856.75

20 40 60 80 100 120 140
DISTANCIA (m)
97.80 853.97
98.58 853.96
99.24 853.90
100.33 853.96
101.05 854.07
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101.91 854.03
102.81 854.09
103.31 854.94
103.70 855.98
104.42 857.42
115.16 862.34
119.03 863.83
125.85 868.25
127.03 869.25

ELEVACION (msnm)

864

862
860
858 1
856 1
854 1
852 1
850 1

848

SECCION 6 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO +456.37

20

40 60 80
DISTANCIA (m)

100

84.12 856.37
86.65 855.98
88.81 855.87
91.42 855.70
93.34 855.38
94.29 854.61
95.66 854.31
96.54 854.05
97.22 853.92
DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 854.71
5.35 854.69
8.36 854.75
10.68 854.94
13.80 855.19
15.63 854.21
17.42 853.24
18.64 852.31
19.74 851.63
28.19 851.31
29.54 851.39
32.06 851.79
34.90 852.55
38.63 852.57
42.53 852.50
46.60 852.33
50.58 852.25
51.06 850.92
51.57 850.40
53.29 849.51
54.05 849.42
54.78 849.30
55.41 849.22
56.32 849.02
57.04 848.95
57.44 848.92
58.44 849.46
59.17 849.93
61.23 850.37
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80.60 855.72
83.34 857.12
85.44 858.05
87.01 859.22
89.83 860.89
91.97 862.69

ELEVACION (msnm)

848

847

846

845

844

843

842

841

SECCION 7 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO0 +549.32

/

N
\

0 10

20 30 40 50
DISTANCIA (m)

60

62.48 850.91
63.84 852.17
64.29 852.69
67.56 853.05
69.04 853.64
71.03 853.70
74.97 854.02
77.95 854.71
DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 846.85
3.02 846.91
5.94 846.88
7.61 846.58
8.81 846.28
9.54 846.02
10.17 845.42
11.14 844.63
12.13 844.22
13.14 843.92
15.19 843.62
16.38 843.22
17.95 842.57
18.72 842.31
19.23 842.20
19.82 842.19
20.05 842.17
20.87 842.21
21.42 841.95
21.86 842.02
22.39 842.39
22.74 842.81
23.20 843.73
23.66 844.99
27.29 844.91
30.22 845.19
33.20 845.49
36.31 845.37
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ELEVACION (msnm)

841

840 1
839 1
838 1
837
836 1
835 1
834 1
833 1

832

SECCION 8 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO0 + 660.46

50

100 150
DISTANCIA (m)

200

39.32 845.33

40.20 845.44

41.86 845.48

43.79 845.41

46.24 845.19

47.24 845.48

48.61 845.99

49.76 846.51

51.10 847.22

DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 840.30
5.19 840.20
11.17 840.04
17.32 839.74
23.60 839.49
29.07 839.31
34.72 839.16
39.97 839.00
45.83 838.80
52.23 838.57
56.14 838.55
60.31 838.44
61.96 837.98
64.07 837.31
67.94 837.08
72.81 836.90
77.14 836.82
80.68 836.72
84.58 836.90
87.75 836.82
91.84 836.76
93.70 836.67
94.20 835.86
95.23 835.34
96.09 834.89
97.23 834.63
97.97 833.98

106.77 833.19
107.31 833.28
108.47 833.46
109.26 833.55
109.61 833.85
110.28 834.50
110.62 835.42
110.76 835.31
113.64 835.24
117.36 835.18
120.18 835.32
123.24 835.26
125.99 835.39
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128.97 835.70

130.72 835.35

133.48 834.96

136.24 834.98

139.03 835.11

141.02 835.36

142.95 835.68

144.44 836.15

148.29 837.49

152.46 839.64

ELEVACION (msnm)

840

838 1

836 1

834 1

832 1

830 1

828 1

826

SECCION 9 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA
ABSCISA KO0 +719.61

0 50 100 150
DISTANCIA (m)

200

99.11 833.62
100.16 833.01
100.77 833.08
101.63 833.11
102.12 833.16
102.83 833.24
103.70 833.25
104.51 833.20
105.14 833.27
105.71 833.28
DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 833.76
4.96 833.77
10.41 833.75
15.92 833.72
21.59 833.73
27.01 833.69
31.55 833.65
37.06 833.58
43.03 833.59
48.77 833.53
54.60 833.44
59.25 833.29
64.00 833.19
69.43 833.19
73.95 833.21
77.51 833.14
79.37 833.04
79.82 831.47
82.47 827.89
83.62 827.38
84.29 827.26
85.38 827.28
85.75 827.25
86.32 827.25
87.01 827.26
87.59 827.38

98.41 833.79

104.45 834.20

108.80 834.50
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114.13 834.86
119.30 835.27
124.51 835.65
129.90 836.04
134.75 836.31
139.93 836.55
146.16 836.92
156.94 837.56

ELEVACION (msnm)

834
832

830 A

828
826
824

820

SECCION 10 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA

ABSCISA KO + 810.54

—

/

/ﬁuf

822

50

100 150 200
DISTANCIA (m)

88.19 827.36
89.17 829.42
89.78 830.43
90.37 830.77
91.13 831.85
91.70 832.50
92.78 833.31
94.69 833.57
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 826.81
3.63 826.80
9.86 826.83
15.12 826.92
21.17 826.99
26.99 827.09
32.64 827.17
36.63 827.06
42.42 827.03
47.33 827.01
52.99 826.88
57.73 826.86
62.23 826.91
65.94 827.00
69.72 826.97
71.82 826.68
72.11 823.10
72.15 821.66
77.09 821.65
77.79 823.35
77.85 826.70
79.48 826.75
80.74 827.20
83.95 827.37
88.37 827.48
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ELEVACION (msnm)

825

824 A

823 A

822 A

821 A

820 A

819

SECCION 11 DE LA QUEBRADA EL COGOLLO EN LA
ABSCISA KO + 866.94

20 40 60 80 100
DISTANCIA (m)

92.83 827.52
97.83 827.66
101.18 827.73
105.64 828.35
111.09 829.17
115.82 829.90
120.96 830.70
125.98 831.49
131.10 832.18
135.73 832.45
144.14 832.65
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 824.34
0.00 819.84
2.49 820.02
3.66 820.22
4.90 820.22
541 820.61
5.97 820.93
7.37 821.11
8.69 820.93
10.08 820.62
11.43 820.42
12.88 820.23
14.25 820.00
15.48 819.84
16.67 819.65
17.50 819.70
18.24 819.48
19.21 819.53
20.10 819.57
22.50 819.86
23.29 819.82
23.85 819.83
24.69 820.02
25.44 820.18
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26.18 820.33
27.15 820.64
27.84 820.80
29.15 821.23
30.22 821.58
30.90 821.83
32.16 821.72
33.27 821.36
35.05 820.99
37.85 820.97
41.34 820.88
44.18 820.87
46.95 820.93

49.07 821.19
52.60 821.31
56.16 821.76
57.77 821.87
58.21 822.50
60.85 823.04
63.96 823.39
67.92 823.51
71.49 823.53
77.14 823.40
80.29 823.35
83.97 823.27
86.05 823.19

SECCIONES TRANSVERSALES DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL

DIS’IéAl;ICIA EL](EVACI)ON SECCI()N 1 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA
m msnm KO0+ 000

0.00 888.00 889

5.63 888.49 . /\

10.35 884.10 E s

10.55 882.92 £ \ /

11.05 882.51 S ks

Q
12.87 882.71 S \
—
13.42 882.59 2 e u
14.15 883.31
882 r - -

14.52 884.17 0 5 10 15 20 25 30 35

18.19 884.97 DISTANCIA (m)

21.54 886.40

29.04 887.44 SECCION 2 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA

881 ABSCISA KO0 +103.82
/ \

DISTANCIA | ELEVACION E oo |

(m) (msnm) g

0.00 880.70 Z

11.52 880.86 g [

11.60 878.73 7

12.67 878.71 = s

13.81 878.71 0 > Bistancim % 2

13.67 880.86
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ELEVACION (msnm)

875
874

873
872
871

870
869
868

SECCION 3 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA

ABSCISA KO +238.56

5 10 15
DISTANCIA (m)

20

| 2076 | 88075

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 870.2
1.03 870.02
2.00 870.31
3.22 869.20
3.45 868.90
3.99 868.50
4.06 868.67
4.51 868.64
5.66 868.71
6.51 869.26
6.54 870.00
7.92 870.57
9.15 870.82
11.70 872.28
14.00 873.21
17.44 874.16

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 869.24
0.00 865.06
2.96 864.85
2.96 869.22
2.96 865.00

ELEVACION (msnm)

870

869

868 1

867

866

865

SECCION 4 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA

ABSCISA KO +285.47

1 1 2 2
DISTANCIA (m)

3 3
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868

867 1

SECCION 5 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA KO +325.03

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 867.48
4.57 866.74
5.27 866.28
5.44 865.86
7.72 864.57
8.02 864.27
8.04 864.03
11.60 864.16
13.37 864.43
13.88 865.25
14.90 865.71
15.61 866.21
23.10 866.05
25.97 867.14

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 864.90
0.33 863.22
2.08 863.02
3.25 862.26
3.98 862.22
4.02 862.17
5.42 862.28
5.73 862.86
6.58 863.22

E
Z
g 866 -
V-4
S 865
Q
2 ]
o 864
o
=
863
5 10 15 20 25 30
DISTANCIA (m)
SECCION 6 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA KO +349.19
866
865 -
T 865 /
: \ |
E 34
z \ /
< 864
S \\
< 863 \ /
=
= 863 N
862 . :
2 4 6 8 10
DISTANCIA (m)
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863

862

861

SECCION 7 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA

KO0 + 423.83

7.72 863.62
8.40 863.82
8.64 864.92
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 862.41
6.54 859.57
9.09 859.33
14.58 858.47
21.76 858.15
27.66 857.23
28.21 856.64
28.96 856.48
29.58 856.08
30.78 856.13
31.12 856.11
31.27 856.30
34.80 856.89
40.23 860.03
46.31 860.14
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.000 857.40
1.58 857.03
2.90 856.33
3.32 856.24
4.47 855.65
7.10 855.28
9.60 853.54
11.65 851.95
13.38 850.80
14.90 850.22

g \
=
g 860
Z i
Z 859
o 858
<«
Z 857 \ /
o
2 g5 | N

855 : : :

10 20 30 40 50
DISTANCIA (m)
SECCION 8 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA KO +505.39

858

857
856
E 55
£ 854 \
V4
=] 853 -
S s
> /
=85l
= \h/

850 -

849 : : . :

5 10 15 20 25 30 35
DISTANCIA (m)
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ELEVACION (msnm)

850

849 A

848

847

SECCION 9 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA

ABSCISA KO0 +539.87

1
DISTANCIA (m)

ELEVACION (msnm)

SECCION 10 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA

853

852 1
851 1

850

849

848

847
846 1

845

KO0 +593.93
-\ /
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA (m)

15.34 850.00
16.08 850.07
16.08 850.17
17.48 850.06
17.83 850.41
22.84 853.30
23.91 853.57
24.94 854.06
30.94 854.65
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 849.46
0.00 847.62
0.51 847.60
1.48 847.61
1.47 849.50
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 849.17
1.21 849.15
3.28 847.37
6.39 846.77
7.22 846.57
8.22 846.09
9.48 845.73
9.52 845.64
10.38 845.75
11.51 845.79
11.81 846.38
13.17 846.79
15.07 848.57
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22.50 852.34
DIST(ﬁ;ICIA EL]&X:?)EI)ON SECCION 11 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA
KO +702.38
0.00 845.24 846 -
6.40 841.48 845 1
7.78 841.24 B8 P
9.33 841.27 g N\ /
11.78 840.46 g
: : S sa S~ /
13.98 840.34 N
(= 840 -
17.15 839.59 = 60 |
17.42 839.10 038
18.08 838.77 0 5 10 15 20 25 30
18.29 838.89 DISTANCIA (m)
19.68 839.09
2691 843.54
DISTANCIA | ELEVACION SECCION 12 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA
érg()) (gs;g;) 038 KO0 + 754.54
0.00 835.59 - 838 1
0.62 835.36 g 837 1
1.33 835.69 g 837 -
1.33 837.37 g 336 |
>
E 836 -
835 ‘ ‘
0 0 0 1 1 1 1 1
DISTANCIA (m)
DISTANCIA | ELEVACION SECCION 13 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA ABSCISA
(m) (msnm) 837 KO0 + 817.44
0.00 835.88
_ 836 -
[ —
g 835
Z.
e 834
g
2 833 - —
=
832




6.10 835.21
6.92 835.67
6.94 832.90
6.94 832.86
8.94 832.93
8.96 835.56
11.84 835.59
16.42 835.75
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 827.51
4.26 827.31
7.37 826.92
9.09 826.22
12.66 826.04
13.67 825.14
15.55 825.04
15.74 824.75
17.07 824.73
17.51 825.22
17.69 826.21
18.96 826.55
21.73 827.71
22.94 828.32
36.27 828.64
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 823.99
12.20 823.86
13.75 823.12
14.75 822.40
15.28 821.89
15.73 821.65
16.12 820.95
17.57 820.31
18.14 819.23
18.79 819.31

SECCION 14 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
829 ABSCISA KO +962.34

828 | //
827

g
g
g
5 826 -
o
g
<825 f
=
2 824 ‘ . . . . .
0 5 10 ISDIST%(NCIA%Sm) 30 35 40
SECCION 15 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA K1 +044.36
825
824 -
T 823 \\
g
E s
Z.
5 821 |
)
2 820 -
B 819
]
=818

0 10 40 50

Bistancry (m)
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821

SECCION 16 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA K1 +148.64

18.85 819.22
19.30 819.32
20.45 820.43
21.05 820.92
21.92 822.64
24.89 822.71
28.21 823.28
31.63 823.74
39.93 824.18
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 820.02
2.86 819.69
7.97 818.23
13.15 817.23
26.04 816.77
27.99 815.52
290.14 815.14
29.23 815.05
29.95 814.79
30.71 815.11
30.83 816.78
33.29 818.30
35.79 818.49
44.99 817.91
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 811.19
549 810.57
6.80 809.96
7.23 809.59
8.14 809.45
8.20 809.62
9.08 809.49
9.35 810.06
10.11 810.77
16.36 811.14

820 -
e 819
g
E 8181
z i
5 817
3]
§ 816 -
= 815 -
ol
M 814 . :
0 10 ZBISTANCIzg?m) 40 30
SECCION 17 DE LA QUEBRADA SAN RAFAEL EN LA
ABSCISA K1 +255.92
812

g 811 -

E

V4

8 e \[\/

<

>

-

2 809

DIST}Aq\ICIA (m) 15 20
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SECCIONES TRANSVERSALES DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1

927

926 1

SECCION 1 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO0+ 000

/

)
= 925
g
z ]
5 \
=
Q
= 93
>
E \'\/\/
= 92

921 :

0 10 20 30 40
DISTANCIA (m)
SECCION 2 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO + 083.24

914

913 /
g /
E 912
g
z |
Z o
=)
2 o0 |
>
=
2 909 |

908 :

0 5 10 15 20 25 30

DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 924.25
4.73 923.74
7.18 922.92
12.95 922.35
12.98 922.21
13.77 922.10
14.14 922.40
17.13 922.10
21.00 923.15
24.29 924.18
28.82 925.32
35.22 926.15
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 911.93
2.00 911.65
6.03 910.07
7.86 909.03
9.80 908.61
10.13 908.43
11.65 908.51
11.91 908.71
14.11 909.08
18.17 910.01
19.99 910.82
21.30 911.87
26.26 913.63
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SECCION 3 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN
LA ABSCISA KO +183.98

877

895
894 A
7 893 /
Z
E« 892
Z ]
g 81
o
= 890 A
E 889
=|
888
887 " r T T
5 10 15 20 25 30 35
DISTANCIA (m)
SECCION 4 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN
LA ABSCISA KO0 + 304.08
883
882
g /
s 88l
)
z ]
Z 880
3]
= 879 -
>
=
= 878 ]

5 10 15 20 25 30 35
DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 893.28
4.07 892.14
10.41 889.85
11.66 888.92
15.66 888.40
15.78 888.28
16.37 888.43
16.65 888.60
19.05 889.16
21.14 889.30
22.52 890.85
26.09 891.54
28.91 892.77
33.14 894.03
DISTANCIA | ELEVACION

(m) (msnm)
0.00 881.61
1.17 880.94
3.46 880.74
5.87 879.19
7.64 878.98
8.57 878.70
9.23 878.38
12.15 877.80
12.33 877.42
13.02 877.55
13.10 877.79
15.13 878.01
22.69 878.13
26.67 880.90
28.24 881.66
31.76 882.54

270




ELEVACION (msnm)

876

875

874 1

873 1

872 1

871

SECCION 5 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO0 +411.15

5 10 15 20
DISTANCIA (m)

ELEVACION (msnm)

879

878 1
877

876
875
874

873 A
872
871
870

869
868

SECCION 6 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO0 +506.93

10 20 30 40 50
DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 873.41
2.98 872.45
3.77 871.99
8.01 871.93
8.80 871.53
12.09 873.94
13.91 874.83
17.63 875.11

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 878.35
2.15 878.26
6.18 875.18
10.18 873.53
14.20 871.87
23.10 870.57
24.05 869.29
24.55 869.33
24.66 869.17
25.46 869.28
26.56 869.86
27.93 870.25
29.49 870.26
30.05 869.40
33.00 869.73
33.51 870.50
42.29 871.42
44.30 872.37
46.80 873.09
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863

SECCION 7 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO0 +667.30

2 862
Z
g
Z 86l
3
o
Q
S geo
=
= | ———
859 :
2 4 6 8 10 12 14
DISTANCIA (m)
SECCION 8 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN LA
ABSCISA KO +764.39
858
857 -
E 856
g
> 855 1
3
S 854
<
2 s
2 (S
852 :
0 5 20 25

10 15
DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 862.24
2.42 862.17
4.98 862.16
5.29 862.15
5.29 859.35
6.40 859.52
7.66 859.40
7.66 862.12
8.09 862.14
12.51 862.05
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 855.15
0.46 855.01
2.12 853.80
3.36 853.51
3.80 852.55
4.43 852.35
5.34 852.47
5.79 852.50
6.73 852.83
8.98 854.01
13.65 855.06
21.06 857.39
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ELEVACION (msnm)

854

853

852
851
850

849
848
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SECCION 9 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN
LA ABSCISA KO + 883.06

/

AN

/
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/

—

10

20
DISTANCIA (m)

30

40

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 852.38
3.82 851.40
7.47 850.15
10.68 849.27
16.05 848.82
17.30 848.50
17.71 847.71
17.73 847.96
18.54 847.94
18.99 848.41
22.67 848.72
29.20 851.38
32.63 851.73
35.90 853.01
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ELEVACION (msnm)

848
847

846

845

844

N /

843
842
841
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839
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837
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835

SECCION 10 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN
LA ABSCISA KO +957.07

N /

AN S

\__/\/

0 10 20 30 40

DISTANCIA (m)

ELEVACION (msnm)

SECCION 11 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 1EN
LA ABSCISA KO0 +957.07

/

~

K /

= =

S~

0 10 20 30 40

DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 842.05
4.01 839.98
7.34 837.12
8.89 836.89
9.82 836.12
10.69 835.83
11.86 835.86
11.86 835.91
13.41 835.90
14.12 836.78
16.71 836.34
20.02 837.61
29.22 844.93
31.68 846.99
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0 824.33
3.38 824.21
3.68 822.87
5.69 822.73
5.98 823.24
7.49 823.38
8.67 822.80
10.13 822.64
10.83 822.87
11.27 822.64
11.91 822.88
13.08 823.66
16.27 824.71
17.32 826.34
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SECCIONES TRANSVERSALES DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2

DISTANCIA ELEVACION SECCION 1 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN
(m) (msnm) 032 LA ABSCISA KO0+ 000
0.00 931.14 oo
3.91 929.69 a0 \
: /
12.81 924.02 2 o \ 7
23.75 924.28 s o
31.64 924.94 g Z;Z : \ /
32.47 924.82 S o
32.65 924.68 2 o | "
32.89 924.72 923 ‘ ‘ . .
32.98 924.82 0 10 20 30 40 50
DISTANCIA (m)
34.47 925.22
36.38 926.39
39.26 927.56
4521 930.34
SECCION 2 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN LA
018 ABSCISA KO +091.67
DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm) 916 |
0.00 917.31 E o4
15.17 909.46 I \
15.38 909.09 < \
g 910
18.82 908.72 : V
19.90 908.33 = 908 |
25.15 908.14 906
32.30 908.89 0 2 40 60 80
DISTANCIA (m)
36.56 909.22
40.24 909.99
53.12 911.95
71.44 913.68
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902

901 A
900

SECCION 3 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN
LA ABSCISA KO0 +200.26

887

E 899 - /
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B gog
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o ~N /
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2 895 \\/_//
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893 : :
0 10 20 30 40 50
DISTANCIA (m)
SECCION 4 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN
LA ABSCISA KO +306.91
892
891 /
E [
z
g 890
g \ l_/'
‘% 889
o
B sss
=

0 10 20 30 40 50

DISTANCIA (m)

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 901.24
7.32 897.59
12.21 896.28
12.46 894.45
20.84 894.28
27.66 893.73
28.19 894.41
32.10 894.42
34.03 894.53
34.62 895.49
38.72 896.99
41.99 899.49
45.36 900.81

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 890.26
2.58 888.47
6.90 887.95
11.79 887.83
12.71 887.83
21.34 888.08
26.49 888.46
29.09 888.71
29.22 889.41
33.79 889.40
35.15 889.52
35.59 890.80
38.70 891.42
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883

882

SECCION 5 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN LA

ABSCISA KO0 +427.79

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 882.36
2.31 882.46
7.54 880.68
11.80 880.40
12.51 880.41
14.24 877.83
14.67 877.67
15.23 877.94
15.96 880.08
19.97 880.42

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 865.57
5.06 864.52
8.04 864.20
8.66 863.20
10.43 863.39
10.71 863.54
10.71 862.30
11.33 862.30
12.43 862.30
12.43 863.85
23.57 864.05

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 854.86
6.46 853.07
13.10 850.12
13.46 849.14
14.29 848.67
14.32 849.00
14.49 848.66
15.24 850.06
20.23 849.91
24.69 850.06
36.36 852.57

E 881
w
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S
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2 \J
2 878
=
877
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA (m)
SECCION 6 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN LA
ABSCISA KO +594.75
866
866
T 865
g 865
Z 864 1 e
S
5 864 -
<
> 863
=
2 863 -
862
0 5 10 15 20 25
DISTANCIA (m)
SECCION 7 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN LA
ABSCISA KO+ 679.03
856
855 -
T 854
Z
g2 853
z
g 852
el
S 851 -
2
2 850 \ /
=
849 \/
848
0 10 20 30 40
DISTANCIA (m)
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ELEVACION (msnm)

839

838

837

836

835

834

833

SECCION 8 DE LA QUEBRADA COLA DE GURRE 2 EN LA

ABSCISA KO0 +794.24

5 10
DISTANCIA (m)

15 20

DISTANCIA | ELEVACION
(m) (msnm)
0.00 836.15
0.21 836.04
1.53 834.57
2.92 833.93
3.75 833.67
3.79 833.88
5.68 833.38
6.21 834.67
7.37 834.82
7.90 835.61
15.58 838.42
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ANEXO 7.1. CURVAS DE CALIBRACION DE PUENTES, TUBERIAS Y
CULVERTS DE LA ZONA DE ESTUDIO DEL MUNICIPIO DE DAGUA

Tabla Al. Puente en la seccion 10 de la quebrada El Cogollo

N (m) Q (m'/s)
0 0
0.1 0.1
1.75 10
2.17 14.9
2.53 19.9
2.85 25
3.14 29.9
3.26 31.9
3.42 34.9
3.68 40
4 55
6 60

Tabla A2. Tuberia en la seccion 8A de la quebrada San Rafael

N (m) Q (m'/s)
0 0
2.44 5
8.53 10
17.28 15
29.2 20

Tabla A3. Tuberia en la seccion 4A de la quebrada Cola de Gurre 2

(Cruce por via férrea)

N (m) Q (m’s)
0 0
0.6 1
1.7 2
2.2 4
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Tabla Ad4. Tuberia en la seccion 6 de la quebrada Cola de Gurre 2

N (m) Q (m’s)
0 0
0.6 1
1.1 2
1.4 4
1.6 6

Tabla A5. Culvert en la seccion 6A de la quebrada San Rafael

(Cruce por via férrea)

N (m) Q (m’/s)
0 0
2.27 5
4.2 10
7.11 15
19.69 20

Tabla A6. Culvert en la seccion 2 de la quebrada San Rafael

(Via transversal 23)

N (m) Q (m'/s)
0 0
0.73 0.4
1.02 0.97
1.77 7.71
2 10.23
2.22 13.09
2.36 14.91
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Tabla A7. Culvert en la seccion 3A de la quebrada San Rafael
(Via Cali - Buenaventura)

N (m) Q (m/s)

0 0
0.86 0.4
1.04 0.51
1.29 1.05
1.56 2.91
1.8 5.05
2.25 11.07
2.49 14.91

Tabla A8. Culvert en la seccion 4A de la quebrada San Rafael

N (m) Q (m/s)

0 0
0.17 0.4
0.44 1.05
0.65 2.91
0.75 4
0.84 5.09
1.04 8.38
1.13 9.89
1.23 12.42
1.33 14.99

Tabla A9. Culvert en la seccion 9 de la quebrada San Rafael
(Carrera 13)

N (m) Q (m’/s)
0 0
0.4 1.01
0.56 1.81
0.7 2.53
0.9 3.96
1.35 7.54
1.57 9.18
1.77 10.99
1.96 12.72
2.16 14.95
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Tabla A10. Culvert en la seccion SA de la quebrada Cola de Gurre 1

(Via férrea)

N (m) Q (m’/s)
0 0
0.1 0.1
1.69 1.99
1.7 4
2.31 6
2.66 7.99
2.95 10
3.2 14
4.2 18

Tabla A11. Culvert

en la seccion

7 de la quebrada Cola de Gurre 1

N (m) Q (m'/s)
0 0
0.1 0.1
131 1.99

1.89 4
2.97 6
3.34 7.99
3.67 10
4.67 13
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Tabla A12. Culvert en la seccion 8§ del rio Dagua

N (m) Q (m/s)
0 0
0.1 0.1
1.68 7.99
1.73 9
1.78 10
1.82 10.9
1.86 12
1.89 13
1.93 13.9
1.97 14.9
2 16
2.03 16.9
2.46 30
2.89 50
3.7 100
4.43 150
5.48 200
7.08 250
7.58 300
8.04 350
8.3 377
8.48 400
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Tabla A13. Culvert en la seccion 9 de la quebrada El Cogollo

N (m) Q (m'/s)
0 0
0.1 0.1
0.63 4.9
0.92 10
1.15 14.9
1.34 19.9
1.54 25
1.66 29.9
1.78 34.9
1.86 40
2.2 51
3.2 55
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