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I. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es importante un estudio de inundabilidad?



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El esquema de ordenamiento del municipio de Almeida, no cuenta con suficiente informacion para
realizar el seguimiento de los fendmenos naturales, como las crecientes subitas de las fuentes
hidricas en las diferentes épocas del afio, por lo cual la administracion municipal no tiene los
mecanismos para dar resolucion con respecto a la gestion del riesgo y los problemas asociados a
dichos fenémenos, donde las inundaciones presentan uno de los mayores peligros en cuanto a la

sustentabilidad debido a la riqueza hidrica del departamento.

En este sentido, el departamento de Boyacd se ha enfrentado histéricamente a fenémenos
climaticos tal como el denominado “Nifia” presentado en los ultimos afios, el cual ha ocasionado
una serie de eventos naturales debido a las prolongadas y altas precipitaciones generando
deslizamientos, movimientos de masas, aumento considerable de la escorrentia y aumento

desproporcionado de las corrientes hidricas.

A su vez, El departamento de Boyacé se caracteriza por ser una zona de altas pluviosidades lo que
conlleva a aumentar las probabilidades por inundacién, como es el caso del municipio de Almeida
debido al aumento de los caudales de las corrientes hidricas aledafias al municipio (Quebrada
pantanos y Quebrada Hoyada), para lo cual es importante contar con un modelo de inundabilidad,
centrado en la necesidad de la prediccion del riesgo, asociado a la amenaza producida por las
precipitaciones extremas, para de esta manera tener una guia que servira de instrumento para la
planeacion urbana, con el fin de que se pueda generar de manera organizada la expansién del casco

urbano, garantizando condiciones seguras en la distribucién de los futuros asentamientos urbanos.



I11. JUSTIFICACION

Debido al vertiginoso aumento de las precipitaciones en los Ultimos afios, la toma de decisiones
requiere herramientas metodoldgicas, con el fin de mitigar los riesgos por inundacion que causen
afectaciones sobre las vidas humanas y la infraestructura: Las inundaciones en las zonas urbanas
se caracterizan por un alto grado de peligrosidad por causas de los calados y velocidades altas
presentados en estos eventos, en este sentido cada administracion pablica tiene el deber de fijar un
nivel de seguridad en las calles, basados en un determinado tiempo de retorno, en el cual se fijen
los méaximos valores de velocidad y calados. Como consecuencia, son frecuentes los problemas en
los ambientes urbanos, con dafios y prejuicios sobre el medio socio-econémico, por inundaciones
de viviendas e infraestructura, deterioro de la calidad de vida e incluso (en situaciones no

extraordinarias) pérdidas de vidas humanas.

De lo expuesto previamente, el caso de estudio tiene una relevancia gubernamental y social, ya que
permitira obtener a través de la evaluacion de las amenazas de inundabilidad, una metodologia
confiable que ayude en la toma de decisiones y la gestion del riesgo, toda vez que los resultados
obtenidos estdn encaminados en evitar que las personas e infraestructura, puedan causar
afectaciones irremediables por un evento de inundabilidad debido a las altas precipitaciones que se

pueden presentar en la zona de estudio.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Evaluar las amenazas de inundabilidad para tiempos de retorno de 20, 50 y 100 afios que se podria

presentar en el municipio de Almeida, Boyaca.

B. Objetivos Especificos

e Realizar la basqueda de informacion basica necesaria para la determinacién de la amenaza de

inundabilidad en la zona de estudio.

e Determinar las curvas de Intensidad, Frecuencia, Duracion (IDF) y el caudal méximo, en el

area de estudio, para los tiempos de retorno de 20, 50 y 100 afios.

e Ejecutar el estudio hidraulico de la zona de estudio mediante el uso de software libre.
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V. MARCO REFERENCIAL

De acuerdo con la posicion geogréafica de Colombia, ubicado al norte de sur América se presentan
gran variedad de bosques, flujos de aire y suelos que determinan la complejidad de las condiciones
hidroldgicas y meteorologicas. Teniendo en cuenta las leyes y decretos dispuestos por el estado
colombiano, persisten los asentamientos humanos y la dinamica comercial sobre zonas de alta
inundabilidad, lo que ha conllevado a tragedias de gran magnitud que no solo afecta la economia
de la zona, sino que conlleva a desastres causados por la inconsciencia de los pobladores que
deciden vivir en estas zonas de alta peligrosidad. En los ultimos afios la climatologia en Colombia
ha variado presentando precipitaciones que nunca antes se habian registrado, como lo ocurrido en
la ola invernal de los afios, 2010 y 2011, denominado como el fenémeno climatico de la nifia, lo
que causo desastres naturales a lo largo de todo el pais, debido a las inundaciones, avalanchas y
remociones en masa, estos fendmenos en el pais son explicados debido a la variabilidad
climatologica, causado por sequias extremas y precipitaciones extraordinarias, con efectos

negativos sobre el pais. [1]

A nivel regional, las causas de desastres naturales estan dadas por las problematicas ambientales,
debido a las deforestaciones maximas, invasiones sobre las riveras de los rios, el sobre pastoreo, la
mineria y otras actividades sobre las llanuras de inundacion, movimientos de tierras, malos manejos

de aguas lluvias y aguas residuales, entre otros. [2]

En un orden especifico de pensamientos, la visualizacion numérica en cualquier fuente de agua,
puede anticipar las cualidades introducidas en los factores de variables hidraulicas (laminas de
agua, velocidades, corriente, entre otros), abordando técnicas matematicas para las condiciones
relativas a las teorias, como se indica en este para la investigacidn de las inundaciones en las fuentes
de agua puede ser utilizado modelos unidimensionales o bidimensionales. En este sentido, Iber es
un software numeérico en dos direcciones para la recreacion de corrientes en fuentes de agua creado
por el grupo GEAGUA (Grupo de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente de la Universidad de
Corufa), Grupo de Ingenieria Matematica (Universidad de Santiago de Compostela), Instituto
Flumen (Universidad Politécnica de Catalufia) y avanzado por el CEDEX (Centro de Estudios
Hidrograficos). EI modulo Iber se compone de varios modulos (Hidrodinamica, Turbulencia y

Transporte de Sedimentos), este producto es de uso libre, que tiene soporte en discusiones de
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conversacion y clases de instrucciéon. EI médulo creado para este punto de estudio de la situacion

es el hidrodindmico que fomenta las condiciones bidimensionales de San Venant. [3]

Las cuencas hidrograficas presentan dos acciones principales (aprovechamiento de los recursos
naturales (usarlos, transformarlos y consumirlos), manejarlos (conservarlos, recuperarlos y
protegerlos)), para la conservacion con el fin de evitar procesos consecutivos de deterioro que
pueden aumentar el riesgo por inundaciones, el transporte desmedido de sedimentos y causas
catastréficas sobre centros poblados, las intervenciones sobre las cuencas son indebidas
deteriorando las fuentes hidricas y los recursos naturales, que debe estar encaminado en primera

medida en la seguridad de las poblaciones aguas abajo, tanto rurales como urbanas. [4]

La gestion de Riesgo es de interés como accion para asegurar la administracion del pais en
circunstancias de crisis, para hacer actividades para aliviar el peligro de este tipo de ocasiones y
respaldar las redes influenciadas. Colombia ha experimentado ocasiones escandalosas que han
afectado inequivocamente a la poblacién, incluyendo temblores, erupciones volcanicas,
avalanchas, tormentas tropicales, crisis invernales y crecidas de arroyos que han traido ocasiones
de inundacion de increible magnitud. A raiz de estas ocasiones introducidas en el dominio publico,
se creo el consejo de riesgos de catastrofes, centrado en el detalle, el cumplimiento, la busqueda y
la valoracion de disposiciones, procedimientos, planes, programas, directrices, instrumentos,
medidas y actividades que deben llevarse a cabo para siempre para disminuir los peligros
relacionados con las ocasiones escandalosas y afadir al bienestar, la prosperidad y la satisfaccion

personal de los individuos. [5]

La morfometria o caracteristicas fisicas (geologia, cobertura vegetal, topografia, clima) de los
drenajes de las cuencas representan, la probabilidad de agua superficial sobre esta, estableciendo
asi el régimen de los rios. Un andlisis de la conceptualizacion de las cuencas permite demostrar y
pronosticar la forma en que la cuenca se comporta hidrolégicamente teniendo en cuenta la
torrencialidad de la misma; este comportamiento se analiza mediante los indices morfométricos

(red de drenaje, formay relieve). [6]

La forma de las cuencas es un determinante en el caudal que esta lleva, en particular en las avenidas

maximas que se pueden presentar, para cuencas de igual superficie, pero de diferente
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representacion, es por esto que al no existir datos en una cuenca o no poder obtener las
particularidades pluviométricas de la franja de estudio es posible probabilisticamente, obtener de
una cuenca similar dichos parametros, que pueden llevar a determinar el comportamiento

hidroldgico de esta cuenca. [7]
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VI. DISENO METODOLOGICO

Del presente estudio de investigacion, se pretende ejecutar el anélisis hidraulico de un tramo de la
quebrada que se forma en época de invierno y que podria traer consigo inundabilidades y posibles
afectaciones que se pudieren llegar a provocar debido a las fuertes lluvias o eventos extremos, que
causen afectaciones sobre las vidas humanas y la infraestructura de la zona analizada en este caso

el municipio de Almeida en el departamento de Boyaca.

De acuerdo con los registros historicos consultados, se han presentado amenazas por inundacion y
deslizamientos en la zona urbana debido a los aumentos subitos de caudal de la quebrada “ancha”,

en el sector oriental de la cabecera municipal.

A. Caracterizacién del area de estudio

1) Localizacion.

El municipio de Almeida hace parte de la provincia Oriente de Boyaca y se encuentra localizado
en la parte centro oriental del Pais y sur occidente del departamento de Boyaca, la cabecera
municipal estd a 1925 metros sobre el nivel del mar, a 142 Km de Bogota y 142 Km de Tunja,

abarca una extension de 57.98 km? y presenta una temperatura media de 15.4°Cy 17.3°C.

2) Resefa Historica.

El Municipio de Almeida fue fundado en una vereda denominada Yavir, jurisdiccion del Municipio
de Somondoco, comprensién eclesiastica de la Didcesis (Tierras Donadas por el Sefior Adolfo
Perilla a la Parroquia) sucedid el 26 de abril de 1889, tomando el nombre de LA SANTISIMA
TRINIDAD en honor a los tres Obispos nacidos en la Region, son ellos los ilustrisimos Sefiores
CEVERO GARCIA, BENIGNO PERILLA Y MONSENOR INDALENCIO BARRETO. Tiempo
después fue cambiado por el nombre actual ALMEIDA, esto se hizo en honor a los Hermanos

Almeida, prdceres que lucharon en la Batalla de Boyaca, por los Departamentos de Casanare y
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Boyac4, este cambio se realizo por evitar una Confusion con otra Poblacion que tenia el mismo
Nombre. [8]

B. Limites del municipio

Al Norte limita con los municipios de Garagoa y Macanal (Boyaca).

Por el Sur con los municipios de Chivor y Guayata (Boyaca).

Por el oriente con los municipios de Macanal y Chivor (Boyaca).

Por el occidente con el municipio de Somondoco (Boyaca).

Latitud Norte 4° 58°15”.

Latitud Oeste 73°22°43.80”.

El sector rural del municipio estd conformado por nueve (9) veredas que corresponden al 99.78%
de la superficie del municipio con 57.85 Km2 y el sector urbano con una extension de 0.13 km2

equivalente al 0.22%.

La division territorial del municipio de Almeida, antes de 1990, estaba conformada por las veredas
Alimento, Belén, Camoyo, Chivor, Curiavaca Arriba, Curivaca Abajo, Guali, Molinos, Pino,
Rosal, Sinai, Tona, Tibaita, Umbavita y Yavir. Con la Ordenanza No. 023 de diciembre 12 de 1990,
la Asamblea Departamental de Boyaca crea al municipio de Chivor y le son segregadas al
municipio de Almeida las veredas de: Alimento, Camoyo, Chivor, Guali, el Pino, y el Sinai,
quedando en consecuencia el municipio de Almeida conformado por nueve (9) veredas que son:
Tibaita, Umbavita, Belén, Tona, Yavir, Curiavaca Arriba, Curiavaca Abajo, Rosal y Molinos.

A continuacion, se presentan las veredas que conforman al Municipio de Almeida:



TABLA |. AREA POR VEREDAS DEL MUNICIPIO DE ALMEIDA

N° VEREDAS EXTENSION Km2 % SUPERFICIE
MUNICIPAL

1 Tibaita 1.68 2.9
2 Umbavita 2.63 45
3 Yavir 5.58 9.6
4 Tona 7.72 13.3
5 Rosal 12.58 21.7
6 Molinos 16.73 28.9
7 Curivaca Arriba 7.03 121
8 Curivaca Abajo 2.08 3.6
Belén 1.82 3.1
9 Zona Urbana 0.13 0.22
TOTAL 57.98 100

Nota: Plan de Desarrollo 2016-2019, Municipio Almeida

C. Forma de la cuenca

El funcionamiento de una cuenca hidrografica es como el de un colector que recibe las
precipitaciones y las convierte en desbordamiento superficial o subsuperficial; este cambio
depende de las condiciones climéticas y de las cualidades reales de la cuenca. Estas cualidades
reales se agrupan en dos tipos segun su efecto sobre la infiltracion: las que condicionan el volumen
del desbordamiento, como la region vy el tipo de suelo de la cuenca, y las que condicionan la

velocidad de reaccion, como la solicitud de corriente, la inclinacion y el area transversal.

Los atributos reales de una cuenca se identifican firmemente con la conducta de los caudales que
la atraviesan. Los limites morfométricos de una cuenca incorporan un conjunto de evaluaciones

realizadas, la mayoria de las veces, hacia el inicio de un estudio hidrolégico, con fines de mejora o

control. [9].

D. Limite de la cuenca

16
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Mediante la aplicacion del software ArcGIS, se realiza la delimitacion correcta de la cuenca,
mediante el uso de modelos digitales de elevacion DEM, correspondientes a las descargas y
transformacion de las curvas de nivel extraidas de google earth, el cual se convirtié en un insumo
confiable, partiendo de estos datos, se utiliza las herramientas hidrologicas del ArcGIS a partir del

punto de interés con el fin obtener la demarcacion de la zona de estudio.

E. Caracteristicas de la cuenca

Tal vez la principal herramienta de la conducta hidrologica es la representacion real de la cuenca a
través de los valores morfometricos habituales, que es extremadamente util en la medida en que
permite la revision, determinando las inundaciones en caso de una tempestad de acuerdo con la
forma de la cuenca, el tipo de relieve y la disposicién de evacuacion de la cuenca, la gran mayoria
de estos limites morfométricos actian mediante la expansion del volumen de la corriente y la

velocidad de desarrollo en las cuencas. [10]

En los modelos de inundabilidad se busca determinar la ocurrencia de fendmenos que puedan
causar afectaciones en zonas gque son sensibles a crecidas, debido a las formas de las cuencas, la
cobertura vegetal, el caudal de ingreso sobre la zona urbana, el tipo de material de las calles y las
rejillas de captacion que se tengan sobre la misma con el fin de evitar consecuencias materiales y

la pérdida de vidas humanas.

F. Area de la cuenca.

La conceptualizacion del &rea de la cuenca se define como la proyeccion uniforme de toda la
superficie de evacuacion de un marco de vertido coordinado directamente o de forma indirecta a
un canal regular similar. Se compara con el espacio delimitado por la cuenca hidrografica de la
region de revision; este limite se comunica ordinariamente en km2. Este valor es de extrema
importancia porque un error en su estimacion influye directamente en los resultados, por lo que es

importante realizar estimaciones diferenciadas para tener plena confianza en este valor. [9]
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La cuenca cuenta con un area de 4.61 Km?, y es una unidad, pues cuenta con un area menor a 5

Km?2,

G. Perimetro.

Es la longitud en un plano, que recorre como se divide la cuenca. Este limite se estima en unidades
de longitud (metros, kildmetros), se puede obtener mediante softwares como CAD y/o GIS, esta

determinacion define la forma de la cuenca. [9]

La cuenca tiene un perimetro de 11.46 km.

H. Longitud axial del cauce (It).

Esta definida como la distancia axial desde el punto en donde se empieza a formar el cauce, hasta
el punto de interés de evaluacion, donde se corten las lineas de contorno de la cuenca, con estos
datos podemaos calcular la sinuosidad de la cuenca, en el cual se divide la distancia total de la cuenca
entre el recorrido de la corriente, y de esta manera se puede determinar si una corriente es
considerada como meandrica y cuenta con mayor tiempo de retencidn, esto se determina de acuerdo
con la aplicacion de la formula, en la que se infiere que corrientes con indices de sinuosidad

mayores a 1.5 son meandricas. [9]

La longitud axial del cauce es de 4.85 km.

I. Ancho de la cuenca (b).

Esta determinado por la relacion entre el area de la cuenca y la longitud axial. [9]
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La cuenca tiene un ancho de 1.0 km respectivamente.

J. Factor de forma de Horton (f).

Intenta cuantificar lo cuadrada (prolongada) que puede ser la cuenca. Una cuenca con un factor de
forma bajo es menos propensa a las inundaciones que una de una region similar y con un factor de
forma mas alto. Fundamentalmente, los elementos topograficos son responsables de moldear la
geografia de un distrito y el estado de las cuencas hidrograficas. Una estimacion de Kf mas notable
que la solidaridad da el nivel de suavidad del cauce o de una corriente de principio corta y, por
tanto, con una inclinacién a concentrar el derrame de las precipitaciones graves, enmarcando

eficazmente las grandes inundaciones. [9]

. A
L2

El factor de forma para la cuenca es de 0.20.

K. Indice de alargamiento (ia).

indice determinado por Horton, en el cual la relacion de la longitud axial y el ancho perpendicular
de la cuenca, con un indice cercano a uno, se determina que la cuenca es poco alargada y su drenaje
esta dispuesto en forma de abanico, y confluir cerca una de la otra y el cauce es corto, si en cambio
la cuenca tiene valores superiores a la unidad se infiere que esta es rectangular y su cauce es largo.
[11]
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indice de alargamiento de 4.76; lo que de acuerdo con la definicién anterior la clasifica como

alargada.
L. Altura media del cauce principal (HCAUCE).

El calculo de altura media del cauce esta determinado por el promedio utilizado en el perfil
longitudinal del cauce principal. La variedad altitudinal de la cuenca de un arroyo influye en su
difusion calida y, por tanto, en la presencia de microclimas y espacios vitales extremadamente
caracteristicos, tal y como indican las condiciones generales cercanas. Comprende un estandar de
la variedad regional de desbordamiento que se produce a causa de un distrito, que da una premisa

para describir sus zonas climatolgicas y bioldgicas.
Hcauce:Hl f1 +H2 f2—’_- . -+ann
Donde:

Hi = esta determinado por la altura de la mitad del cauce.

Fi = frecuencia del intervalo.

La altura promedio del cauce principal es de 2619.4 msnm.
M. Pendiente del cauce principal (ICAUCE).

Para el calculo de la pendiente media del cauce se determina, la relacién entre el desnivel de la cota
mas alta del rio, la cota més baja y la longitud del cauce. Para el céalculo de la pendiente se debe
realizar una diferencia entre la inclinacion promedio y la ponderada. La inclinacion promedio esta

determinada por el cociente entre la caida de alturas AH sobre la longitud del tramo AL. [12].

AH
Icauce: E



En corrientes en que las pendientes tienen cambios variables se calcula el promedio ponderado.

Icauce:Il f1 +12 f2+ o +In fn

Donde:

li = pendiente media de la clase,
Fi = frecuencia del intervalo evaluado.
La pendiente es de 12.08 %.

TABLA 1. RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

PARAMETRO UNIDAD CUAe
QUEBRADA PANTANOS

Superficie de la cuenca km? 4,61
Perimetro de la cuenca km 11,46
Longitud de la cuenca km 4,52
Longitud axial del Cauce Principal km 4,85
Ancho promedio de la cuenca km 1,0
Factor de Forma Adimensional 0,20
Coeficiente compacidad Adimensional 1,49
Altura iniciando el cauce principal m.s.n.m 2912
Altura terminando el cauce principal m.s.n.m 2326,7
Pendiente del cauce principal % 12,08%
Pendiente media de la cuenca % 22,23%
Longitud total de drenaje km 18,14
Densidad de drenaje km/km? 3,94
Tiempo concentracién promedio minutos 47,81
Tiempo de concentracion minutos 28,69
Curva Numero (CN) Adimensional 63
Promedio de la elevacién m.s.n.m 2706,8
Abstraccion Inicial Adimensional 29,83

Nota: Elaboracion propia (2021)

N. Climatologia del Municipio

Las caracterizaciones hereditarias del medio ambiente, utilizadas en curso desde hace mucho
tiempo por Flohn (1968) y Strahler (1968), dependen de la caracterizacion de los diversos
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ambientes, con acentuacion subrayando el retrato de los disefios del curso general. Strahler (1975),
insiste en que hay cinco bases reales para ordenar los diversos ambientes de la tierra. La primera
de ellas es la radiacion neta, que es un elemento del alcance y la longitud. es un componente del

alcance y la variedad en la inclinacion del eje del mundo durante el afio. [13]

Para determinar las estaciones generales de influencia del proyecto, con el objeto de seleccionar
las estaciones de precipitacion mas cercana, se utilizé el catdlogo de estaciones de IDEAM, las

cuales se relacionan en la siguiente tabla:

TABLA 11l. ESTACIONES DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO

CODIGO ESTACION CORRIENTE MUNICIPIO ENTIDAD TIPO
35070320 Martota Qda Cuya Somondoco IDEAM PM
Nota: Elaboracién propia (2021)

Las estaciones climaticas son un dispositivo mecénico que nos permite examinar y hacer
movimientos preventivos viendo las variedades de elementos como la temperatura, la
precipitacion, la velocidad del viento, entre otros, que son todos vitales para las redes, las empresas

y las areas en la nacion y el mundo. [14]

A continuacidn, se detallan los tipos de estaciones meteorolégicas en funcion] de las medidas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM. [16]

e Estacion Pluviométrica (PM): Se trata de una estacion climatica dotada de un control de
aguaceros o compartimento que permite cuantificar la medida de la precipitacion entre dos
percepciones sucesivas. para cuantificar la medida de la precipitacion entre dos percepciones
continuas.

e Estacion Pluviografica (PG): Es la que registra de manera mecanica y persistente la
precipitacion, en un diagrama que permite conocer la suma, la duracién, la potenciay el periodo
en que se ha producido el aguacero. Hoy en dia, se utilizan las medidas de aguacero diarias.

e Estacion Climatologica principal (CP): Se trata de una en la que se perciben las precipitaciones,
la temperatura del aire, las temperaturas maximas y minimas a 2 metros, la humedad, el viento,

la radiacidn, el brillo orientado al sol, la disipacidn, las temperaturas maximas de un tanque de
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evaporacion, la medida de las nieblas y las maravillas poco comunes. Una gran parte de estos
limites se adquiere a partir de instrumentos de registro.

e Estacion Climatolégica ordinaria (CO): Es donde se realizan esencialmente las percepciones
de precipitacion, temperatura del aire, temperaturas mas extremas y menos a 2 metros y
humedad. No tienen muchos instrumentos de registro. Algunos tienen instrumentos
adicionales, por ejemplo, tanque de evaporaciéon, heliografo y anemometro.

e Estacion Sinoptica principal (SP): En este tipo de estacion, las percepciones de los componentes
meteoroldgicos primarios se realizan a horas universalmente coincidentes. La informacion se
toma cada hora y se refiere a la nubosidad, la direccion y la velocidad del viento, el factor de
presion barométrica, la temperatura del aire, el tipo y la altura de las nubes, la percepcion,
fendmenos especiales, las caracteristicas de la humedad, las precipitaciones, las temperaturas
maximas, las capas criticas de nubes, el curso del viento y la agrupacion de fendmenos
climaticos.

e Estacion Sindptica secundaria (SS): Al igual que en la estacion anterior, las percepciones se
realizan en horas universalmente coincidentes y la informacion se compara generalmente con
la perceptibilidad, los fendmenos especiales, el clima, la cobertura de nubes, las condiciones
del suelo, la precipitacion, la temperatura del aire, la humedad del aire, el factor de presion y el
viento.

e Estacion Agrometeorologica (AM): En esta estacion se realizan percepciones meteorologicas
y diferentes para ayudar a decidir las conexiones entre el medio ambiente desde una perspectiva
y la vida de las plantas y los animales por otra. Incorpora un programa de percepciones similar
al de la estacién climatoldgica primaria, ademas de registros de temperatura a diferentes
profundidades (dependientes de un metro) y en la capa cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el
suelo). [15]

Distribucion espacial de las estaciones, en la zona de influencia del estudio:
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Codigo estacion: 350703220 X
Area operativa: AREA OPERATIVA 06
Nombre: MARTOTA [35070320]

Tipo: CONVENCIONAL

Clase: IMETEOROLOGICA

Categoria: PLUVIOMETRICA

Estado: ACTIVA

Departamento: BEOYAC @

Municipio: SONMONDOCO

Latitud: 4936472

Longitud: -73.4356082

Altitud: 2620

Corriente: QDA CUYA

Fecha de instalacion: 15/07/19%6
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Fig. 1. Distribucion espacial de las estaciones
Tomado de: http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

O. Informaciéon Recolectada

Con el fin de obtener la informacion necesaria para la obtencion de la intensidad de precipitacion,
se realiza la solicitud de los datos de la estacion Martota (35070320) ante el IDEAM, con el fin de

realizar la transformacion de datos y obtener los resultados para el analisis respectivo.
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ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC

2003

MAXIMO 9.0 4.0 210 30.0 29.0 29.0 25.0 28.0 38.0 17.0 17.0 16.0

MEDIO 12 0.4 4.4 5.6 9.5 8.0 8.6 8.7 1.7 32 2.7 2.2

MINIMO 2.0 10 1.0 1.0 2.0 10 2.0 1.0 10 0.6) 2.0 10
2004

MAXIMO 6.0 18.0 4.0 70.0 65.5 8.6 310 39.0 23.0 28.0 25.0 14.0

MEDIO 0.3 15 03 7.9 14.0 12.8 10.1 11.8 4.8 4.0 2.5 0.7

MINIMO 4.0 10 15 10 1.0 33 0.5 2.0 1.6 10 10 1.0
2006

MAXIMO 18.5 10 24.5 54.0 76.0 40.0 2715 27.6 20.0 29.0 66.6 15.1

MEDIO 2.2 0.0 5.4 9.9 8.2 12.0 72 6.8 39 4.6 43 0.6

MINIMO 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.7 0.5 0.5 0.5 0.3
2007,

MAXIMO 0.0 310 40.8] 40.5 40.5 70.5 311 60.8 45.0 10.5 4.0 304

MEDIO 0.0 16 5.6 1.7 10.4 17.9 38 10.2 9.8 21 37 4.0

MINIMO 0.0 10 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 23 3.8
2008

MAXIMO 443 11.2 22.5 52.0 52.0 62.0 34.8 65.3 423 45.0 50.5 6.8

MEDIO 3.0 10 16 8.4 115 16.2 13.3 8.3 6.2 6.7, 8.7 0.5

MINIMO 1.0 10 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 1.0 1.0 10 45 15
2009

MAXIMO 8.1 9.3 24 534 4.0 62.0 64.8 48.0 64.4 63.4 220 4.8

MEDIO 11 10 33 114 5.9 16.5 19.5 13.0 10.8 75 2.4 0.3

MINIMO 1.0 15 15 10 1.0 10 1.0 1.0 0.6 1.0 10 18
2010

MAXIMO 15 10.5 55.6 52.6 58.1 63.4 324 14.3 11.0 12.0 12.9 21.0

MEDIO 0.0 13 8.8 16.2 16.5 133 9.0 34 24 27 3.4 2.8

MINIMO 15 4.5 23 12 1.0 10 1.0 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
2012

MAXIMO 4.9 8.6 204 2.6 320 204 18.4 21.0 9.6 11.0 10.8 8.3

MEDIO 0.3 0.6 5.6) 5.6 5.7 5.2 6.6 6.0 2.4 2.9 13 0.8

MINIMO 15 12 1.0 10 10 10 10 0.5 0.5 08 0.5 0.5
2013

MAXIMO 12 10.5 10.5 10.5 10.5 9.6 94 14.6 13.6 9.5 93 6.1

MEDIO 0.0 11 2.9 18 3.0 19 3.1 4.0 2.6 0.7, 23 0.5

MINIMO 12 0.5 0.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
2015

MAXIMO 8.7 9.1 6.4 19.5 6.7 16.5 6.3 6.3 6.2 35 30.0 0.0

MEDIO 12 13 0.6) 5.2 13 4.7 19 13 10 0.5 18 0.0

MINIMO 1.0 6.3 0.2 12 12 0.8 1.0 0.6 0.8 03 15 0.0

PROMEDIO ACUMULADO TOTAL

MAXIMO 10.2 113 22.8 411 412 42.2 8.1 325 27.3 22.9 2.6 123 267

MEDIO 1.0 10 39 8.0 8.6 10.8 83 13 5.2 35 3.9 12 52

MiNIMO 14 19 10 0.9 11 11 0.8 0.8 0.7 0.6) 14 1 11

Nota: Elaboracion propia (2021)

Fig. 2. Datos Estacion.

P. Precipitacion total.

La precipitacion es la caida de agua del aire a la superficie del planeta. La precipitacion es esencial

para el ciclo del agua que mantiene el equilibrio y la alimentacion, todo el ecosistema. La

precipitacion se produce por la acumulacién de agua, es decir, por la acumulacién de agua en el
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aire formando nubes. El agua que se acumula en el aire esta, en general, en estado de vapor. Cuando
hay mucha agua vaporizada dentro de las nubes, el agua pasa del estado gaseoso al estado fluido o
al sélido. [16]

La variabilidad de las precipitaciones en la region es monomodal, con un periodo seco desde
mediados de diciembre hasta el limite mas lejano de marzo y un periodo lluvioso desde abril hasta
mediados de diciembre. Las informaciones de las estaciones muestran que la precipitacion normal
en Almeida esté en torno a los 1.516 mm/afio. Este comportamiento de las precipitaciones se debe
a que la sierra oriental hace de limite a los giros de intercambio del sureste que transportan la
humedad, produciendo importantes precipitaciones cuando chocan con la sierra, lo que muestra el
impacto de la orografia en el evento de las precipitaciones, fendmeno que proviene del curso

climético de las masas de aire a causa de los contrastes calidos. [17]

En la figura 3 se muestran los valores de precipitacion maximos, medios y minimos, en el area de

influencia del estudio.

Precipitacion

45
40
35
30

e

ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

B MAXIMO 10 11 23 41 41 42 28 32 27 23 29 12
m MEDIO 01 01 04 08 09 11 08 07 05 04 04 01
MINIMO = 01 02 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01

Precipitacién (mm)

Fig. 3. Valores maximos, medios y minimos mensuales de precipitacion
Nota: Elaboracién propia (2021)

Q. Andlisis hidrolégico de la zona de estudio
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Como paso inicial, se debe realizar una investigacion de las variables climatologicas para describir
la region de interés; a lo largo de estas lineas, se utilizara el enfoque de desbordamiento de la
precipitacion para determinar cada una de las situaciones de los arroyos.

Por lo tanto, los hidrogramas se adquieren en funcion de los registros de precipitacion verificables
obtenidos de las estaciones obligatorias de la region de interés; por Gltimo, se crea el procedimiento
mejorado para determinar las curvas de intensidad, frecuencia y duracién, con el fin de obtener la
intensidad de precipitacién en mm/h, y a partir de esta la caracterizacion de la zona de acuerdo con

el area calculada y el tipo de suelo.
1) Complementar Datos
Se utiliz6 el método de la razon normal para determinar los datos faltantes, en el cual se emplea la

razon de los valores normales de la estacion pluviométrica proxima a la que se desea calcular y

esta dada por la siguiente expresion matematica:

x_n NA NB Nc

1[NxPs  NyPp  NiPc

Donde:

n: Numero de estaciones pluviométricas con datos continuos.

Px: Precipitacion de la estacion a la cual le faltan datos en un periodo de tiempo determinado.
P1 a Pn: Precipitacion de la estacion de referencia

Nx: Precipitacion media anual de la estacion (x)

N1 a Nn: Precipitacion media de las estaciones de referencia.

2) Caudales Maximos.

Se utilizé el modelo de desbordamiento de las precipitaciones creado por el Servicio Nacional de
Conservacion de Recursos del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) para
obtener los hidrogramas en funcion de los registros de precipitacion verificables adquiridos en la

estacion. [18]
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3) Método lluvia-escorrentia- Soil Conservation Service (SCS)

La metodologia del nimero de curva (CN) (Ven Te, 1984) fue creada por el Servicio de
Conservacion de Recursos Regulares de los Estados Unidos (NRCS), inicialmente Illamado
Servicio de Conservacion del Suelo (SCS), para averiguar la precipitacion viable como un elemento
de la precipitacion total, la cobertura del suelo, el uso de la tierra y la cobertura del suelo. (NRCS),
inicialmente Ilamado Servicio de Conservacion del Suelo (SCS), para elaborar la precipitacion
viable como elemento de la precipitacion combinada, la cubierta del suelo, el uso del suelo y las
condiciones de humedad. La técnica del nimero de curva (CN), la mas utilizada para convertir la
precipitacion completa en precipitacion obligatoria, surgié de la percepcién de los fenémenos
hidrol6gicos en varios tipos de suelo en diferentes estados y para varias condiciones de humedad.
La representacion grafica de la profundidad de la precipitacion (P) y de la profundidad de la
precipitacion en abundancia o desbordamiento directo (Pe) permitio adquirir un grupo de curvas
que se normalizaron a partir de un nimero de curva CN adimensional, que difiere de 1 a 100, en
funcién del nivel de desbordamiento directo. En consecuencia, un nimero de curvatura CN = 100
muestra que toda la precipitacion escurre y un CN = 1 demuestra que toda la precipitacion penetra

la capa superficial del suelo. [19]

a) Curva numero

Para el calculo de la precipitacion efectiva, una estrategia utilizada depende de la técnica propuesta
por el Servicio de Conservacion del Suelo - SCS; para el plan de la técnica del nimero de curvas,
la altura de la precipitacion efectiva Pe es en todos los casos no exactamente o equivalente a la
profundidad de la precipitacion P; comparativamente, después de que el desbordamiento comienza,
la profundidad extra de agua retenida en el cuenco Fa no es exactamente o equivalente a algin

mantenimiento potencial mayor S.
Hay una medida segura de precipitacion la (inicio de la deliberacion antes del estanque) para la
que no se producira ningun desbordamiento, a partir de ese momento, el desbordamiento potencial

es el contraste entre P e la.

La filosofia del nUmero de curva considera como factores en su aseguramiento
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La precipitacion, abordada para esta situacion por la precipitacién para un plazo anteriormente

elegido.

e El complejo hidroldgico de la tierra, que considera la interrelacidn de la cubierta vegetal de la tierra.

e lacondicién de humedad precursora; segln estos factores, se establece un nimero de curvatura (CN)
para abordar dicha interrelacion.

Esta estrategia fue inicialmente propuesta para la evaluacion de la precipitacion neta que podria
producir una tempestad (Monsalve Saenz, 1995), pensando en el volumen de precipitacion
precursora en un tiempo de 5 a 30 dias, determinado para establecer el desbordamiento inmediato

que se puede anticipar ante una precipitacion particular. [20]

Segun esta metodologia, el desbordamiento inmediato (Q) o precipitacion viable, se comunica por

la situacion

Q=(P-0,2*S) "2/((P-0,8*S))

Donde:

Q: Es el derrame inmediato o precipitacion viable, en pulgadas.

P: Es la precipitacion que se observa, en pulgadas.

S: Es el contraste probable méas extremo entre P y Q en el momento en que comienza la tempestad
y aborda relativamente la deficiencia de derrame por invasion, captura y acopio superficial.

Las investigaciones observacionales dirigidas por el SCS (Montserrat, Joaquin y Teodoro, 1995)
permitieron relacionar la invasion posible méas extrema con un limite de referencia, llamado nimero

de curva, CN, cuyas cualidades se clasifican en algin punto del rango de 0y 100. [20]

S=100/CN-10
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Donde:
CN: Numero de curva
S: Es la distincién mas extrema posible entre P y Q en el momento en que comienza la tempestad

y aborda relativamente la desgracia del desbordamiento por penetracion, interferencia y acopio

superficial. (pulgadas)

Descripcion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo
A B i D
Tierra cultivada’:  sin tratasmientos de conservacion T2 Bl ! L1 . 9
con tratamientos de conservacion 62 | 7 8 j 81
Pastizales: condiciones pobres I 68 | 79 | 86 | &9
condiciones dplimas 39 | 61 74 | 80
Vegas de rios: condiciones dpiimas ! 30 58 | 71 1 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 ‘ hé [ 77 K3
cubierta buena® l 25 55 0| 77
— - - : ¢ ]
Arcas abiertis, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc, |
optimas condiciones: cubierta de pasto en ¢l 75% o mas | sl 74 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% | 49 i) 79 | B4
- — e - - . - i - - | R " .
Areas comerciales de negocios (X5% impermeables) 59 92 94 us
- e — _ S S = 1 = "
Dastritos industnales (72% impermeables ) } ] £ 91 j 93
Residencial*: | | |
Tamaile promedio del lote  Porcentaje promexdio impesmeable® | |
1/8 acre o menos [+ |7 T 85 | 90 | 92
|
1/4 acre 3% o | 75 | 8 | 87
1/3 scre 30 |57 1 8 | &6
112 acre 25 54| 70 | 80 | 85
| acre 20 |51 | 6% 79 | 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, cic g ' 95 98 98 ' g5
Calles ¥ carrelcras |
Pavimentados con cunetas y alcantar illados’ | 98 98 98 | 98
| |
grava Th 45 | &9 a]
ticrra [ 72 | B2 87 | 89
Fig. 4. Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbana y urbana
Fuente: Ven te Chow, 1994,

R. Area de drenaje

Es el valor del area de la cuenca que se esta analizando, en este caso es de:
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TABLA IV. SUPERFICIE DE LA CUENCA

SIMBOLO UNIDAD QUEBRADA PANTANOS
PARAMETRO
Km? 4.61
Area A
m? 4610000
Ha 461

Nota: Elaboracion propia (2021)
S. Tiempos de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion y el tiempo de holgura son factores utilizados ampliamente en la
configuracién hidrologica para decidir el limite mas extremo de presion de varios disefios; estos
factores son explicitos en el sitio y dependen de las cualidades geomorfoldgicas de la cuenca y la
precipitacion. La hora de enfoque se denomina también tiempo de reaccion o de equilibrio; la
referencia la caracteriza como el tiempo necesario para alcanzar el estado consistente durante una
tormenta uniforme, es decir, el tiempo necesario para que todo el marco (toda la cuenca) contribuya
de forma viable a la edad de la corriente en el sitio de infiltracion. La hora de concentracion se
atribuye normalmente al tiempo que tarda una gota de agua que cae en el lugar mas alejado de la
cuenca en llegar al lugar de desague. Esto generalmente no se relaciona con un fenémeno real, ya
que puede haber lugares de la cuenca en los que el agua caida requiera una inversion mayor para
llegar al sitio de desagiie que el punto mas lejano. Ademas, debe ser evidente que el tiempo de

concentracion no es constante ya que depende de las caracteristicas de la precipitacion. [21]

A continuacion, se presenta algunos tiempos de concentracidn de algunos autores:

e Kirpich

0.77

L
T.=0.06628* (W)

Donde:
T¢ = tiempo de concentracion (horas)
L = longitud del cauce principal en (Km)

S = pendiente total del cauce principal (m/m)



e Témez

0.75
o3|k
C : SO.25

Donde:

Tc = tiempo de concentracion (horas)

L = longitud del cauce principal en (km)
S = pendiente del cauce principal (m/m)

e California Culverts

0.385
T,=60 [0.87 \ ﬁ]

Donde:
Tc = tiempo de concentracion (min)
L = longitud del cauce principal en (Km)

H = diferencia de alturas del cauce principal (m)

e Vente Chow

L 0.77
Tc:0-273 [@]

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

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

S: Pendiente total del cauce principal, en metros por metro (m/m).
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En la tabla VII, se muestran los resultados de los calculos aplicados por las diferentes metodologias



TABLA V. PROMEDIO TIEMPO DE CONCENTRACION

QUEBRADA PANTANOS
PARAMETROS CAUCE ,
PRINCIPAL TIEMPO DE CONCENTRACION TC (min) PROMEDIO
LONGITUD | PENDIENTE VEN TE
(m) m/m KIRPICH | TEMEZ | 07 FORNIA|  CHOW
4846 0121 31,06 | 87,38 8,98 63,83 47,81

Nota: Elaboracién propia (2021)

T. Curvas sintéticas IDF
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Dado que los registros de precipitacion horaria no son accesibles en su mayor parte desde el

IDEAM, los estudios utilizan la investigacion de curvas de intensidad, duracion y frecuencia para

Colombia propuesta por Vargas y Granados, 1998, donde la intensidad de la precipitacion puede

determinarse a partir de la siguiente formula, para un periodo cuya duracion es equivalente al

tiempo de concentracién de la cuenca.

La expresion calculada esta dada por:

Donde:

B axTPxM?

()

| = Intensidad de precipitacion (mm/h)

T = Periodo de Retorno (afios)

t = Tiempo de duracion de precipitacion (min)

M = Precipitacién maxima promedio anual en 24h

a, b, ¢, d = Pardmetros de ajuste de la regresion, (parametros regionalizados como se ilustran en la

Figura 5, y sus valores se muestran en la tabla VII1.) (Manual de Drenajes para Carreteras, 2009).

TABLA VI. VALORES DE LOS COEFICIENTES a,b,c,d, PARA EL CALCULO . DE LA INTENSIDAD-
FRECUENCIA-DURACION (IDF) EN COLOMBIA

REGION

a

b

C

Andina (R1)

0.94

0.18

0.66

0.83




Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Nota: Manual de Drenajes para Carreteras, 2009 (INVIAS)
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ESTACION

B 11 UVIOGRAIICA

Fig. 5. Regiones en Colombia, en donde se definen los parametros a,b,c,d
Fuente: Manual de Drenajes para Carreteras, 2009 (INVIAS)

TABLA VII. PROYECTO FINAL LA REGION A LA CUAL PERTENECE ES LA REGION ANDINA R1

a

b

C

D

0.94

0.18

0.66

0.83

Nota: Elaboracién propia (2021)

La cuenca presenta una precipitacion maxima media multianual de, Pmax24hrs = 26.70 mm

TABLA VIII. PRECIPITACION 24 HORAS PROMEDIO MULTIANUAL: 26.7 MM

Tiempo CURVAS IDF
(min) Tiempo de Retorno (Afios)
2.33 5 10 20 50 100

15 41.75 47.90 54.26 61.47 72.49 82.13
30 26.42 30.31 34.34 38.90 45.88 51.98

47.82 19.42 22.28 25.24 28.60 33.73 38.21
50 16.72 19.18 21.73 24.62 29.04 32.90
120 10.58 12.14 13.75 15.58 18.38 20.82
240 6.7 7.68 8.71 9.85 11.63 13.18

Nota: Elaboracion propia (2021)
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Curva IDF
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Tiempo (min)
—Tr=2.33 afios Tr=5 afos Tr=10 afos Tr=25 afios Tr= 50 afios Tr=100 afos
Fig. 6. Curvas IFD, estacién Martota
Nota: Elaboracion propia (2021)

U. Usos del suelo del municipio de Almeida

Suelo rural: Esta clasificacion incorpora los terrenos que no son apropiados para el uso urbano y
suburbano, por razones de azar, 0 en vista de que estan destinados a ejercicios agrarios, de animales,
de servicios de guardabosques, de uso de bienes regulares y comparativos.

La zona rural es la zona destinada a ejercicios de conservacion, aseguramiento y produccion
principalmente y considerando los estados social, monetario, natural y de control de la organizacion
hidrografica y el balance hidrico, la geografia, la geomorfologia, la calidad del suelo, la inclinacion

del territorio, los usos de flujo, la presencia de bosques y activos mineros y el area geografica.

El uso de la tierra se compara con la tierra del campo, destinada a los siguientes usos: Suelo para
aseguramiento de corrientes y extraccion (Bs), suelo para recuperacion y extraccion de madera
(Bc), suelo para animales domésticos de doble razon y aseguramiento de fuentes de agua (Pg),
agricultura de sostenimiento interno y pastoreo (C1), animales de doble razén y agroindustria de
pancojer (C2) por altimo en la zona norte de la vereda Umbavita con el reflejo del agua, la

utilizacion se relaciona con la edad de energia, entretenimiento y pesca.
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Fig. 7. Uso actual del suelo y cobertura municipio de Almeida
Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial Almeida (2002).

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO =50 20-50 5-20 1-5 01

Impermeable 0,80 0,75 0,70 0.65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40
Permeable 040 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0.40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0.45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 040 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0.40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0.10 0,05

Fuente: Lemus & Navarro (2003)

Fig. 8. Coeficientes de Escorrentia
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De acuerdo con la tabla anterior y el uso actual de los suelos del municipio de Almeida se tiene,

cultivos con suelos semipermeables y pendientes entre el 5y 20 %, con un valor de 0.50

V. Célculo de Caudales

TABLA IX. CALCULO DEL CAUDAL, CON UN TIEMPO DE CONCENTRACION DE 47.82 MINUTOS

Tr C I (mm/h) A (Ha) Q (I/s) Q (m3/s)
20 0.5 28.6 461 6592.3 6.6
50 0.5 33.73 461 7774.8 7.8
100 0.5 38.21 461 8807.4 8.8

Nota: Elaboracion propia (2021)

W. Desarrollo del Proyecto

El presente caso de estudio se va a realizar en departamento de Boyac4, en el municipio de Almeida,

tiene el objetivo de determinar la susceptibilidad de inundacién de la cuenca urbana, con el fin de

evitar posibles problematicas futuras que se pueden dar en la zona, al no realizar un correcto

procedimiento de gestion del riesgo por inundacion.

Como primer paso se debe localizar la zona en Google Earth Pro.

X. localizar la zona en google earth pro

S Google Earth Pro. - 8 X
Archivo Edtar Ver Hemmientas  Atadir Ayuda
¥ Buscar Z

Almeida, Boyach Buscar.

Obtener mstrucciones Mistorial

.
Google Earth’

10578 m.
L AN B s B
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Cuando se localice la zona que se desea analizar se debe realizar un poligono para delimitar la

topografia que se pueda analizar

Y. Delimitacion de zona

S Google tarhPro

Archivo Editar Ver Hemamventas Afadic Ayuda

¥ Buscar

Ameds, Boyacs Buscar

Obtener mstrucciones Mistorial

L1BC AR B

‘“MGoogle Earth

11002 m.
vz B

Este archivo tiene la informacién topogréafica de la zona, pero para la modelizacién en Iber deben

transformarse en otra extension de archivo.

Ahora se abre la aplicacion Global Mapper y se ejecuta el archivo que se guardd anteriormente.

Z. Global Mapper

L J

Fle €6t View Anaiysis Lamer Search GRS Help

7 b OB 14 1 |

Fidxa®i

DORDA\E QD a R®)Z7LXEC2OG]

* 0

& Global

©pen Data Files

onfiguration

oad Default Data
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Se debe configurar el sistema de coordenadas a la proyeccion cartografica UTM (Universal
Transversa de Mercator), debido a que las coordenadas con las que la imagen de fondo obtenida

de Google Earth, permite estas coordenadas.

&
. . . [ Configuration - Projection
File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help
| B9 General Projection
DORBAE] R[®Aa «#] £ s wwomy = ;
=3 Display Options
) !
7+ & 9 Configure _ - 5| Point Styles Load From Fiie.. | | Save To Fis..
Modify default settings for Global . o Area Styles
é@ E}% __g Mapper tools - \ = q» P LinaStt)::rlas Init From EPSG via GeoCalc Online..
¢ Zone:
" Vertical Options
Color Lidar by RGE/Elev Q@Y M haer options 18 (78" - 72'W - Nothem Hemphers) v
Control Center (1 Layers) X @ Lidar Datum
= I8 Current Workspace @ Feature Templates WG&584 ~ | Add Datum...
. [A[S] Zona Urbana.kmz [1 Fe © GPS Options Planar Units:
# Projection METERS -
© 3D ViewProperties | p_
Agtribute Value
CENTRAL MERIDIAN SCALE FACTOR 0.999600000
CENTRAL MERIDIAN -75.00000000
ORIGIN LATITUDE 0.00000000
FALSE EASTING (m}) 500000
FALSE NORTHING {m) 0
Cancel Aeply Help
I ] ] l l
b . . T T T T T  —

Ahora se conectan los datos satelitales, para determinar las caracteristicas del poligono.

e

File Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help

COROAE. |[a>ad
E] % b @|%\é} i 'Uﬂ|Aﬂass Select Data Sourcs

ct Online Data Sourc

= WORLDWIDE DATA A
L8 L L& )bz : e : =
Color Lidar by RGE/Elev . @ @ @ \Elapli\s?lnﬂpz\;k;a;lmagery [Download via EarthE xplorer]
Control Center (1 Layers) X OpenSeaMap (Sea Marks, Load Over Other Layer)

OpenStreettdap. oig Global Street Maps

OpenStreettdaps.org (Ternain Yiew by Stamen.com]

OpenStreettdaps.org (Toner Wiew by Stamen.com)

OpenStreettdaps.org (W atercolor Yiew by Stamen.com]
OpenStreettdaps.org Vector Map Download (from www.openstieetmap.oig)
SRTM Worldwide Elevation Data [1-arc-second Resolution, SRTM Plus W3)
SRTM Windduide Flevation Nata (3-arc-secand Resohtinn]

= 8] Current Workspace
&S] Zona Urbana.kmz [1 Fe

v

Add Mew Source. Remave Source Delate Cached Files Add Saurces from File Lionad ECW from ‘weh,

Select Area to Download

(®) Cunent Seren Bounds

Owithin 1 iles of addiess

Owithin 1 miles oftinde B13115319883072  onginge 7270845313642

) Specify Lattude/Longituds Bounds of Area
[NOTE: Longitude valuss in the

Norh 613364740322817 Wiestem Hemisphers and
West .72 714024359597 Esst 7270288203114 | DiawBox. | lafiude values in the Southem
South 6128658936E332E hemisphere must be negative.]

(O Download Within Currently Selected Polugonls]
() Ertire D ata Source Bounds

Display Options
Resampling Method: | Bicubic Interpolation ~ | DetaiLevet l More
Restict Source to Selected Bounds [i.e. Don't Allow Panning Entire Data Set) Less Defailt

IMPORTANT NOTE: These data sources are on extemnal servers that we have no control over. The data may draw/export
very slowly or become unavailable at any time. We have no control over this.
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Como siguiente paso se deben realizar las curvas de nivel para determinar la topografia.

> Global Mapper v12.0 (6092616) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED

File Edit View Tools | Analysis | Layer Search GPS Help

() e % -\‘ Kﬁ Create Elevation Grid from 3D Vector/Lidar Data... 1 B A2 AZLA=ZEHS I

B ik g‘%‘ = Combine/Compare Terrain Layers... | = i /44 én" Oi;

b

Vi 2 P L Count Overlapping Raster/Terrain/View Shed Layers. |
< @ BH - &0 1N
)

Color Lidar by RGE/Ele 22 Generate Contours (from Terrain Grid)...
Control Center (2 Layers) Generate Contours (from TIN Areas)

Current Workspace
S] Zona Urbana.kn
] ASTER GDEM v2, Measure Volume Between Surfaces...

Find Ridge Lines

2 | Generate watershed.

Simulate Water Level Rise/Flooding...

Raster Calculator - Apply Formula (NDVI, NDWI, etc) to Image/Grid Layer(s)

Pan Sharpen Imagery.

B | create Density Grid (Heat Map) from Point Data...
Create Roughness Grid from Land Cover Layer...

Create Voronoi/Thiessen Diagram from Point Features...
Create Layer Statistics Report.

Graph and Chart Manager.

1500m :H

Siguiendo estos pasos se debe exportar a un archivo de GPX para abrir en ArcMap para convertir

el archivo en formato .TXT.

Global Mapper v18.0 (b032616) [64-bit] [+ OTF] [+Lidar] - REGISTERED

File | Edit View Tools Analysis Layer Search GPS Help

3 open DataFites...

Open Spatial Database... = | Setup Favorites List.. . ! -.f 4 4 é Dp Op s
Open Generic Text File(s)... ;
e @ T X Y.

Open All Files in a Directory Tree... - - -

Export Global Mapper Package File

Open Data File at Fixed Screen Location

1 e & Export Global Mapper Mabile File...
Expart PDF File...
e Download Online Imagery/Topo/Terrain Maps
Export GeoPackage..

Create New Map Catalog...
Export 3D Format...

Rectify (Georeference) Imagery...
Export Elevation Grid Format...

Load Workspace.. S Export Raster/Image Format..

B sove workspace.. CLES Expart Vector/Lidar Format...
Save Workspace As... Ctrl+Mayusculas +S Expart Web Format..
Run Sript... Export Elevation Spatial Database...
Capture Screen Contents to Image... Mayusculas=C Export Raster/Image Spatial Database.
e » Export Vector Spatial Database..

Bateh Convert/Reproject

Print... Ctrl+P
Print Preview.

Print Setup...

P 12Zona Urbana kmz

AA. ArcMap
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En el programa ArcMap se abre la herramienta ArcToolBox y se escoge la opcion conversion tools

y seguidamente from GPS.

3

k@

[ RS

okmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help

<] &-

LIEEERE P

ArcToolbox

X

[ ArcToolbox
@ 30 Analyst Tools
& Analysis Tools
& Cartography Tools
= @ Conversion Tools
& Bxcel
= & From GPS

5 GPX To Features
& From KML
& From PDF
& From Raster
&: From WFS
& JSON
& Metadata
& To CAD
& To Collada
& To Coverage
& To dBASE
& To Geodatabase
& To GeoPackage
& To kML
& To Raster

& To Shapefile

&) Data Interoperability Tools
& Data Management Tools
& Editing Toels
& Geocoding Tools
& Geostatistical Analyst Tools
&) Linear Referencing Tools
& Multidimension Tools

& Network Analyst Tools
o B Dorrel Eabic Toole

Se selecciona el archivo que se exporto anteriormente

d =K

Geoprocessing  Custemize  Windows  Help

4.373.950 W ERHEBE P

i B

ArcToolbox

Input GPX File

[ D:\Mueva carpetalpaso a paso\Zona Urbana.gpx

Output Feature dass

| i \documentos\arcGIs \pefault.gdb\Zonalrbana_GPXtoFeatures

oK Cancel Environments... Show Help >

T Y TU SnapEnTe

& Data Interoperability Tools
@ Data Management Tools

& Editing Tools
@ Geocoding Tools

@ Geostatistical Analyst Tools
@ Linear Referencing Tools

@ Multidimension Tools
& Network Analyst Tools

- Darcel Esbric Toale

0

0

-9375785,692 537017,71 Meters

Ahora se debe crear un TIN mediante la seccion 3D Analyst tools — data management-TIN-create

TIN
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& ArcToolbox ~

= B 3D Analyst Tools

& 30 Features

& CityEngine

p & Conversion

. 1 & Data Management

& LAS Dataset

& Terrain Dataset

* = & TN

#,, Copy TIN

#, Create TIN

#, Delineate TIN Data Area

A, Edit TIN

* & Functional Surface

& Raster Interpolation

& Raster Math

& Raster Reclass

& Raster Surface

& Triangulated Surface

& Visibility

B Analysis Tools

& Cartography Teols
Conversion Tools

@ Data Interoperability Tools

@) Dats Management Tools

B Editing Tools

@ Geocoding Tools

@ Geostatistical Analyst Tools

@ Linear Referencing Tools

@ Multidimensicn Tools

& Network Analyst Tools

1 B Darral Eabric Tanle

El siguiente paso es configurar la zona en UTM y crear el TIN

nsert

[y

1§ -

Selection  Geoprocessing

Customize

Windows  Help

PN e e L=

LA R T

= ArcToolbox o x
I~
Qutput TIN A
| D:\documentos\ArcGIS\CreateTin14 | E«
Coordinate System (optional)
[ wes_1984 Lmm_zone_1an | o
Input Feature Class (optional)
[ K=
Input Features Height Field SF Type Tag Field +
L, *Zonallrbana_GPXtoFeat... Shape.Z Mass_Paints <None> x
T
+
< >
v
[[Jconstrained Delaunay (optional)
Cancel | Environments... | | Show Help >3
T g TV SISO TOGT:
&9 Dats Interoperability Tools
a Data Management Tools
B Editing Tools
&) Geocoding Tools
@) Geostatistical Analyst Tools
&9 Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools
a Network Analyst Tools
. Lo 8 0aevct Eabic Tonie Y
v

>
12347171093,29% 938994360322,274 Meters

Con la superficie TIN creada ahora se convertira en un Raster
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5 = Layers

@

= £ Di\documentos\ArcGIS

Elevation
[12840,536 -
2801111
[ 2761,667 -
2722222 -
2682778 -
2643333 -
[ 2603,889 -
12564444 -
[12525 - 2564, 444

2880

[ 3 D\documentos\ArcGIS\C
5 M ZonaUrbana_GPXtoFe

- 264055
201,111
2761,661
birrRry)
268277
264333
2603,889

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Ded& L agxocié-[u8 L EGEERDIN;

RAMQ ikiies ®- Ik @/ B HsS0R, facToslbox ox
[Table Of Contents 3 X ArcToolbox A

1 ) 30 Analyst Tools
& 30 Features
% CityEngine
=] & Conversion
%; From Feature Class
&; From File
%; From LAS Dataset
&; From Raster
%‘; From Terrain
B & From TIN
"\ TIN Domain
#, TINEdge
"\ TIN Line
A, TINNode
"\ TIN Polygon Tag
« IEEm
"\ TIN Triangle
'& Layer 3D to Feature Class
& Data Management
& Functional Surface
& Raster Interpolation
& Raster Math
& Raster Reclass
& Raster Surface
& Triangulated Surface
& Visibility
o @ Analysis Tools
B Cartography Tools
I R
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Este paso se realiza para convertir el archivo TIN en un Raster con el fin de convertirlo en un

archivo ASCII.

t View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
d S B n & - || 1458 v EFERO 5:»:;
@M« W-E k@ AL B Arcloalbox ox
hintents 1 x \ TIN to Raster Al ]
; 8|
Input TIN

fers S
D:\documentos\ArcGIS\T |C’EatETmM J &
Zonalrbana_GPXtoFe Output Raster

P ‘D:\ﬂucumentns\ArcGIS\DEfauIt‘gdb\Creahe'ﬂn14_ | E’;
D\documentas\ArcGIS Qutput Data Type (ontional
i 7

Elevation Method (optional

[12840,556 - 2880 LINEAR v

[1.2801,111 - 2840,55¢ Sampling Distance (optional

[ 2761,667 - 2801111 OBSERVATIONS 250 v‘

I 2722,222 - 2761667 2 Factor (optional

2682778 - 2722,220 1 ‘

[ 2643,333 - 2682,77¢8

[ 2603,889 - 2643333

[]2564,444 - 2603,889

12525 - 2364 444

Cancel Environments... Show Help >>

gy TS T
& Raster Reclass
& Raster Surface

& Triangulated Surface
& Visibility
P,

Se debe convertir la superficie a formato Raster para importarla en Iber.
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Bx 0o Hm | EEEE,

HRHE R R N A=Y ) =) ArcToolbox ox
Bx 1 ArcToolbox Al
= @ &) 3D Analyst Tools
@ Analysis Tools
o Layers b 4 0008060860088 4 60 b ) Cartography Tools
= (3 DAdocumentos\ArcGIS\L . © B Converton Toos
= @ ZonaUrbans_GRXtoFe Lvees +osnl & b
o Y
e, Oy, = & Fomors
s o &GP To Features
H‘l\;‘:?zm b & From KL
! & From PDF
Low: 2525 Y = s From Rester
‘ o ASCII
* &
‘ %, Rasterto Float
=g g\dco’:z;r:‘:a:\}\rcms . , Rasterto Point
8 #, Rasterto Polygon
Elevation £ Rasterto Polyline
;ﬁ??s’ i ig o5 ., Raster To Video
T s From WFS
2761667 - 2001,111 é g son
:;Ziﬁi;;g; 1 & Metadate
I 2643,333 - 268,774 o S oo
- ® & To Collada
I 2603,680 - 2643333 % e
2564444 - 2603889 o Loverage
2505 - 2554400 8 TodBAsE
e R ® & To Geodatabase
5 §: To GeoPackage
s & To kML
b @ & To Raster
b4 & To Shapefile
ovoee ) Data Interoperability Tools
) @) Datz Management Tools
Il Editinn Tonle 9

Como ultimo paso se guarda el archivo ASCII para importarla despueés en el programa Iber.

Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

I - — Y 1 T L=
H R K9 - @ BEIDAS S B

ArcToolbax

[ €s\users\asus\AppDatal ocal\Esri\Desktop10. 5\SpatialAnalyst\RasterT_CreateT3,TXT

7 x
Input raster
entos\ARGIS] 6 0 6006000006000 & 506 [CresteTinia.
tbana_GPitoFe R o . oo Output ASCI! raster fle
.
. G
lue
h: 287975
o a0
12525 v
-
entostArcOIS .«
Tinld DR
pvation
556 - 2880 %
1,111 - 2840,55¢ LN
1,667 - 2801111
o 222 - 2761,667 -
o 778 - 2720,222 A
2,333 - 2682,773 p
5,80 - 2643,333 L
1,444 - 2603, 389 Lo
5 - 2564444 s Copgt®
+e% %o,
e se e
1 %
s e et 00
H
Boossss0000 00000

Cancel Environments....

Show Help ==

T T oy’

s To dBASE

& To Geodatabase
& To GeoPackage
& TokML

& To Raster

& To Shapefile

o B CAitimn Trnle

B Data Interoperability Tools
B3 Data Management Tools

BB. Iber
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A continuacion, se describe el paso a paso para la utilizacién de la utilizacién del Modelo IBER.

Cargar foto de Fondo.
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Archivo | Vista | Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Iber Ayuda
O®/ I a—E IR AL
Rotar »
2 e . ,
esplazar
o
"t“ £ 5 Redibujar a
2 a lluminacién »
% T | Perspectiva..
Qﬁ Planos de corte..
E.| Preferencias de visualizacion avanzada..
E
o Etiq 5
iJ
»
»
Archivos recientes de vista »
Imagen de fondo Llenar pantalla...
Capturarimagen Tamaiio real...
Ventanas maliples... Por defecto
— v Mostrar
PR e "
4 ** | Pantalla completa F11

Entrar el 1° punto
Entrar el 2° punto

Orden: |
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (6.7884e+005,5.4966+005,0)
& X - : 228p.m.
%8 | O Escribe aqui para buscar e ﬁ - Q @ EE ‘- E G % v 21C A S L) EP 73/08‘;2021 &
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Se crean las lineas, en las cuales se pretende realizar el analisis de inundacion, en este caso es el

area del municipio de Almeida.

Linea paramétrica...

i+ Polilinea

Ao

|37 Superficie NURBS
Superfcie paramétrica...
Superficie de contacto
Superficie-Malla
Geometria a partir de malla

[OBZARY-F 00

PEFALIAANRHES® | Ne

| Al Objeto

2128 B

PO y
¥ L
}T{t x

E:

% IBERx64 Proyecto: Almeida (IBER) - I3
Archivo Vista | Geometria | Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber  Ayuda
OO vesoman PE|RQE fonem US| B2 |9 oer Ty
Crear a Punto
o s
/) Linea NURBS

Entrar nombre del proyecto
32 condiciones leidas. 17 materiales leidos

A x=6.7901e+05
v ¥=55011e+05

Orden: |

e

lluminacién: Normal (6.7901e+005,5.5011€+005,0)

T -eBC@ Y

Nodos: 0, Elementos: 0

cc-0m

Zum: 1.0x

= p Escribe aqui para buscar

Pre
¢ A ST P TP

23/08/2021

0

A continuacidn, se crean las superficies de las areas de interés
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% IBERx64

(93 =ReY H Ver geometria
Crear

& Borrar
Edicion

Proyecto: Almeida (IBER)
Archivo Vists | Geometria  Utilidades Datos Mealla Calcular Hermamientas lber Ayuda
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Asignacion del tamafio de las mallas, entre méas pequefia sea la malla, el nivel de precision es méas

alta, pero el calculo es més demorado.
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Se realiza el célculo.
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Se realiza el postproceso y se verifican los resultados.

52

CPQBRRP BE|PD fomee | S| # 2| ¥
o e
»Z

52

®

OPPARY -

Y IBERx64 Proyecto: Almeida (IBER) =7 X
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Herramientas lber Ayuda
Nber oz
ber vzson2

33 archivos escritos correctamente
El proceso 'Almeida’ empezado a las Mon Aug 23 15:48:15 ha finalizado.

A x=6.7921e+05
v ¥=5.5011e+05

Orden: | I &+ =0
Zum: 1.0x Nodos: 0, Elementos: 0 lluminacién: Normal (6.7921e+005,5.5011e+005 ,0) Pre
: A - e 252 p.m.
% O Escribe aqui para buscar enm -~ QI B « @ ¢c B 5 Lo2C A ST EP B/DB’;2021 N |




53

VII. RESULTADOS

A. Modelizacion Hidrodindmica en Iber

1) Tiempo de Retorno de 20 Afios

o ;@muﬁ

Fig. 9. Analisis de Velocidad

Nota: Elaboracién propia (2021)

En lo que respecta a la imagen velocidad que corresponde a la figura 9, se puede observar que sus
valores varian entre 0.38 y 0.10 m/s estos valores si pueden llegar a ser peligrosos, pero hay que
analizar la zona de calados para determinar su riesgo, el comportamiento del agua varia por toda la
seccién por donde se transforma, esto puede ser por las caracteristicas topograficas, ya que en

algunas partes existirdn mas pendientes que en otras.
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El peligro de inundabilidad es minimo debido a que la seccion analizada no es muy compleja, pero

se puede realizar la comprobacion en alguna seccion.

Vo = o
A “ AVAVAYS

Fig. 10. Andlisis de Calado

Nota: Elaboracion propia (2021)

En las dos imagenes se pueden observar los aspectos mas importantes para analizar la inundabilidad
de una zona, en la imagen calado que corresponde a la figura 10, se observa que sus calados no son
tan altos en la zona azul rondan valores de 0.16 a 0.01 m en la pradera pero en el estudio de
inundabilidad se va a analizar mas a detalle, el comportamiento del agua en la zona urbana no es
demasiado activo, debido a la topografia del lugar, ya que existen pendientes altas las cuales no

dejan inundar la zona.

El comportamiento del flujo de agua sigue las tendencias del rio que se encuentra establecido por
la cuenca, este aumenta su calado, pero no genera peligrosidad sobre el casco urbano de la zona de

estudio.
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ZONA DE INUNDACION PELIGROSA

Velocidad = 1 m/s

Velocidad [m/s]

Calado=1m

0 05 1 149

Fig. 11. Criterio para la delimitacion de la zona de inundacidn peligrosa, segiin Témez (1992)
Fuente: Estudio de la laminacién del canal de escorrentia de aguas pluviales en la urbanizacion los leandros (molina
de Segura), Cartagena, Bolivar (2017).

De la anterior figura y basados en los calculos hidraulicos se puede concluir que no existe riesgo
de inundabilidad peligrosa, con tiempos de retorno de 20 afios.
Vy=1.91 m/s*0.070 m = 0.13 m2/s

Criterios basados en la consideracion conjunta de los calados y velocidades del flujo.

ZONA DE
INUNDACION
PELIGROSA

Py=123 nd’ss?

Calado limite Mendoza

Calado limite Denver

Velocidad [nvs]
w
o

© ZONANO
ELIGROSA

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Calado [m]

Fig. 12.Criterio propuesto para la delimitacion de la zona de inundacién peligrosa, segin Nania (1992)
Fuente: Hidrologia Urbana, Manuel Gdmez Valentin (2007)

V2y = (1.91 m/s)>* 0.070 m = 0.26 m®/s

De la anterior figura y basados en los calculos hidraulicos se puede concluir que no existe riesgo

de inundabilidad peligrosa.
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2) Tiempo de Retorno de 50 Afios

PLTLEYPLY

0.16571

0.46927

0.30278

0.32784

2.9321

1.6299

Fig. 13. Andlisis de Velocidad

Nota: Elaboracion propia (2021)

En lo que respecta a la imagen velocidad que se aprecia en la figura 11, se puede analizar que sus
valores varian entre 2.0 y 0.16 m/s estos valores si pueden llegar a ser peligrosos, pero hay que
analizar la zona de calados para determinar su riesgo, el comportamiento del agua varia por toda la
seccion por donde se transforma, esto puede ser por las caracteristicas topograficas, ya que en

algunas partes existirdn mas pendientes que en otras.

El peligro de inundabilidad es mayor debido a que aguas arriba del sitio analizado se pueden

presentar avalanchas, que pueden generar un riesgo inminente sobre la poblacion.
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0.015788
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g B

0.050798

0.25818

0.10839

0.10101

0.073796

0.050219

Fig. 14. Andlisis de Calado

Nota: Elaboracion propia (2021)

De la anterior grafica y basados en el criterio de la figura 11, se puede concluir que no existe riesgo

de inundabilidad peligrosa, con tiempos de retorno de 50 afios.

Vy= 2.0 m/s*0.073 m = 0.15 m2/s

Criterios basados en la consideracion conjunta de los calados y velocidades del flujo.

V2y = (2.0 m/s)?* 0.073 m = 0.29 m%/s

Teniendo en cuenta los criterios de la grafica 12, se puede concluir que no existe riesgo de

inundabilidad peligrosa, aungue ya se presentan velocidades que pueden generar afectaciones sobre

la infraestructura y las personas.
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3) Tiempo de Retorno de 100 Afios

0.15486
i A 041498
0.63298
037726
22082
1.9197
2.2442

2.5688

27043

Fig. 15. Andlisis de Velocidad

Nota: Elaboracién propia (2021)

En lo que respecta a la imagen de analisis de velocidad que se observa en la figura 15, se puede
analizar que sus valores varian entre 2.7 y 0.41 m/s estos valores ya generan peligrosidades altas y
riesgo sobre la infraestructura y la poblacion, el comportamiento del agua varia por toda la seccion
por donde se transforma, esto puede ser por las caracteristicas topograficas, ya que en algunas

partes existiran mas pendientes que en otras.
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Fig. 16. Andlisis de Calado

Nota: Elaboracion propia (2021)

De la figura 16, y basados en los calculos hidraulicos se puede concluir que no existe riesgo de

inundabilidad peligrosa, con tiempos de retorno de 100 afios.

Vy=2.7 m/s*0.11 m = 0.30 m2/s

Criterios basados en la consideracion conjunta de los calados y velocidades del flujo.

V2y = (2.7 m/s)?>*0.11 m = 0.80 m%/s

De la anterior grafica y basados en los célculos hidraulicos se puede concluir que no existe riesgo

de inundabilidad peligrosa, aunque ya se presentan velocidades y calados que pueden generar

afectaciones sobre la infraestructura y las personas.
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VIIl. CONCLUSIONES

De acuerdo con los tiempos de retorno de 20, 50 y 100 afios, y segun los criterios de las figuras 11
y 12, no se presentan amenazas por inundabilidad, pues no se encontr6 una situacion de flujos muy
rapidos y calados altos, que pudieran comprometer a las personas e infraestructura del casco urbano

del municipio de Almeida (Boyacd).

Aunque el municipio no presenta registros historicos importantes por inundaciones y afectaciones
sobre vidas humanas e infraestructura es importante la construccion de una berma de proteccion y
ampliacion de la recoleccion de aguas lluvias (colectores), con el fin de evitar posibles

inundaciones.

Los resultados de este estudio contribuyen en la toma de acciones tempranas, con el fin de evitar
que, durante un suceso de lluvia, se puedan causar afectaciones a la infraestructura, las personas,
teniendo en cuenta las medidas predictivas que busquen propiciar el conocimiento del municipio

para la planificacion, la gestion del riesgo y la prevencion de desastres.

Es importante obtener datos iniciales adicionales como la ortofoto y la topografia de la zona

fundamental para el desarrollo del proyecto, pues sin estos datos es imposible realizar los modelos.

La informacion de las cuencas, que realizan aportaciones en un sitio de evaluacion son importantes,
existen numerosos softwares para la obtencion de curvas de nivel y analisis de estas curvas,
fundamentales para obtener el area y poder realizar los célculos de los caudales en un punto de

interés.

Los calados que se obtienen con los diferentes tiempos de retorno no son altos, pero se debe
implementar en el casco urbano estructuras hidraulicas que evacuen rapidamente estos caudales
por que un taponamiento de alguna estructura hidraulica, provocara que se generen emergencias

tanto en la infraestructura como en la poblacion
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Se observan velocidades altas en la entrada al municipio debido a las pendientes presentadas, esta
disminuye debido a la vegetacién densa aguas abajo, por lo que el municipio no presenta
peligrosidad debido a esta variable.
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