Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida
Torrencial para los Centros Poblados de Aguaclara y Tienda
Nueva en zona rural del municipio de Palmira

ESTUDIO 14: ZONIFICACION DE LA AMENAZA
POR AVENIDAS TORRENCIALES AGUACLARA
ESCALA 1:2000

.

Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

OBSERVATORIO SIMOLOGICO Y GEOFISICO DEL SUROCCIDENTE
COLOMBIANO (0OSSO), UNIVERSIDAD DEL VALLE

ALCALDIA DE PALMIRA, DIRECCION DE GESTION DEL RIESGO
DE DESASTRES-DGRD

Universidad
del Valle




Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

del Valle Alcaldia de Palmira

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



oY

¥

Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros v
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

del Valle Alcaldia de Palmira

OSCAR EDUARDO ESCOBAR GARCIA

Alcalde
FERNANDO JAVIER LEAL LONDONO,Ing. ADRIANA TERREROS, Ing. Agrénoma
Director de Gestion del Riesgo de Profesional de Planta DGRD
Desastres

OMAR A. CHAVES MONCAYO, Ing. Civil
CAMILO A. SAAVEDRA ESCOBAR, Adm. Contratista DGRD

Director 2021 - 2022 DGRD
DIANA AREVALDO, Ing. Civil

Contratista Oficina de Planeacion

ELKIN DE JESUS SALCEDO HURTADO, Ph.D.
Director de Proyecto Estudios de Amenaza de Palmira - Director OSSO

DIANA M. RIVERA JIMENEZ JHONATTAN FERNANDEZ C., MSc.
Coordinadora Administrativa Coordinador Técnico

HISTORICIDAD

KAREN A. SANCHEZ E., Gedgrafa
Lider Equipo

GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
JUAN CARLOS FLORES, Gebl.

Lider Equipo
MARIA ALEJANDRA VELEZ, Gedl. ESTEBAN A. NORENA, Gedl.
Profesional de Apoyo Profesional de Apoyo

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



oY

¥

&

Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021
_delValle Alcaldia de Palmira

SIG Y TOPOGRAFIA
JHON JAIRO BARONA, Ph.D.
Lider Equipo

PAOLA T. GOMEZ, Gedg.
Profesional de SIG MIREYA LOPEZ BOTERO, Ing.

Profesional de Topografia

JORGE A. DIAZ, Gedg.
Profesional de SIG ALEJANDRO FERNANDEZ, Téc.
Apoyo Topografia
LINA ESPINAL, Ing.
Profesional de SIG

AMENAZA INUNDACION Y AVENIDA TORRENCIAL

RAFAEL CLEMENT, Ing.
Profesional Hidrdulica Amenaza por Avenida Torrencial

NOVIEMBRE DE 2022

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

1. INTRODUCCION......coiitiitieieeee ettt ettt ettt ettt ettt e eaeeteert et e eaeereeneenes 6
2. OBUIETIVOS .. ettt eaaans 7
2.1.  ODbjetivos €SPECITICOS.....uuuiii it a e aaaa 7
3. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO......ccocieeeeeeeteieeeeeecee et 8
3.1, Area de SIUAIO ....eveeieeieeeciecieieee ettt et 8
4, CONCEPTUALIZACION ...oooiiiittieeeeeee ettt ettt aae s 10
4.1. Conceptualizacién de los fendbmenos estudiados para el andlisis de avenidas
TOITENCIAIES ... e 10
4.1.1.  AVENIdA tOITENCIAL......eeeiiiiieiiiiiee e 10
4.1.2. Tipos de avenidas tOrreNCIalES ...........covvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 10
413, AMEBNAZA ..cceviiiiiii et 11
4.1.4. Otras defiNiCIONES .......uuiiiiiiiiiiiiiie e 11
4.1.5. Clasificacion de flujoS €N FOS ........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12

5. SOLIDOS PROVENIENTES DE LA EROSION DE LADERA .......ccocoveveveeeeeeeenn 15
5.1, FACtOr L-S: REIIEVE .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiei s eeeennnnnnes 16
5.2.  Factor C: Cobertura Vegetal...........ouuuiiiiiii i 20
5.3.  Factor K: erosionabilidad del SUEIO ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiivieeiiieeees 21
6. ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES A ESCALA
Li2.000 e e e e ettt e e et a e et e ettt e e eara s 24
6.1. Reologiay mecanica de l0d0S...........ceeiiiiiiiiiiiccc e 24
6.1.1. Caracteristicas generales de las avenidas torrenciales ...............ccccccceee.... 24
6.1.2. Comportamiento de la relacion esfuerzo cortante — deformacion................ 26
6.1.3. Modelo reoldgico cuadratico (O’Brien y Julien, 1988) ..........ccovvvvvvvvvviennnnnn. 27
6.1.4. Metodologia del modelo FIO-2D ............oooiiiiiiiiiiieiiiiieeee e 30

6.2.  GeNEralidaUES ..........uuiiiiiiiiiiiiie e 30
6.2.1. Ecuaciones hidrodiNnAmICAS .........cuuiiieiiiiiiiiiiiiiiee e e 31
6.2.2.  Ecuaciones de flujos hiperconcentrados en modelo Flo-2D.............cc......... 33
6.2.3.  HipOtesiS Y lIMItaCiONES .......cc.uviiiiiiiiee e 37
6.2.4. Metodologia de aplicacién del modelo Flo-2D para AVT .......cccevvvvvvveeeennnn. 37

6.3. Elaboracion y resultados del modelo FIO-2D..............uuvuviiiiiiiieiiiiiiiiiiriiiiineaennnn, 38
6.3.1. Geometria del MOAElO .........c.uuiiiiiiiii e 38

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

6.3.2. CoNndiCiONES de frONTEIA. . ...uui e e e e e
6.3.3. Componente sélido para el modelo de avenidas torrenciales...................... 41
6.3.4. Rugosidad N de Manning.........ccooouiiiiiiiiiiiiii e 45
6.3.5. Resultados modelo FIO-2D ..........coouiiiiiiiiie e 49
6.4. Mapa de zonificacion de la amenaza por AVT a escala 1:2.000 ........................ 61
LG I |V (= oo [o] [0 To - VOO PP TR OPPPPPPPP 61
6.4.2. Resultados Intensidad de flujo (IDF) .....cccoeeiiiiiiiiiiii e, 66
6.4.3. Resultados de Zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales (AVT)

68

7. CONCLUSIONES. ...t 70
8. RECOMENDACIONES.......ciiti ittt e e e et e e e e e e e s s eeaaeeeeaannnnnnees 72
9. REFERENCIAS ... 73

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

U ervane
- Alcaldia de Palmira

Figura 1.Localizacion del municipio de Palmira ...........cccuuuiiiiie i sirnee e e e 8
Figura 2.Localizacion Centro Poblado AQUACIAra..............ueeveiei i 9
Figura 3. Clasificacion de flujo €N M0S .......ciciiiiiii e s e e e e e e s ennes 14
Figura 4. Diagrama de flujo para calculo de factor LS ..........cccoiviiiiiiiiie e e e e 17
Figura 5. Mapa de resultado de factor de longitud — Factor L ........cccceeeeeeiiiiiiiieiee e 18
Figura 6. Mapa de resultado de factor de pendiente — FaCIOr S.........ccceeiiiiiieiiiiiien e 19
Figura 7. Mapa de resultado de factor de relieve — Factor LS...........cccooiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 8. Mapa de resultado de factor de cobertura — FaCtOr C.........cceeeviiiiiiiniiiieniiiee e 21
Figura 9. Factor K para €l ri0 AQUACIAIA .........c.eiiiiie ittt 23
Figura 10. Esquema perfil de un frente de detritoS ..........coouriieiiiiie i 25
Figura 11. Morfologia de la huella de 10s flujos detritiCoS ...........ccccuiiiiiiec i 25
Figura 12. Perfil de un frente de detritos con las respectivas fases ........cccccvvvevevevveeeieeeeeieieiiieiiiennnns 25
Figura 13. Relacion esfuerzo — deformacion para distintas clases de fluidos ............cccccccveeeeiiinnns 26
Figura 14. Dominio computacional y dominio del modelo Flo-2D para avenidas torrenciales.......... 39
Figura 15. Mapa de condiciones de frontera para modelo FIO-2D..............cuvvviveiiiveeiieeeniieiiiineienennnns 40
Figura 16. Hidrograma de entrada para 100 afios de periodo de retorno ..........cccceeveveeeeniieneennnne, 41
Figura 17. Sedimentograma de sdlidos gruesos para Junction RAC2 (TrO75) ......ccoovceveeriiineennenn. 42
Figura 18. Sedimentograma de sdlidos gruesos para Junction RAC2 (Tr100) ......cccccvveerniveeeenninn. 43
Figura 17. Imagenes de referencia de cauces y sus valores de rugosidad n de Manning............... 46
Figura 18. Distribucion en planta de las rugosidades n de Manning ..........ccccceevvveeeniiiineenniiee e, 49
Figura 19. Resultados profundidades y velocidades (Tr2.33 afi0S)..........uuveveerrerieeeeereeeeerererereennennnns 50
Figura 20. Resultados profundidades y velocidades (Tr005 afi0S).........cuevveveerreerereeeeeeeeererererenenennnns 50
Figura 21. Resultados profundidades y velocidades (TrOL10 afi0S).........uuveveveereeerereeereeerirererereeenennnns 51
Figura 22. Resultados profundidades y velocidades (Tr025 afi0S).........cuvevreeereeerereeereeererererererenennnns 52
Figura 23. Resultados profundidades y velocidades (Tr050 afi0S).........cueeveeeeeeerrereeereeererererereeenennnns 52
Figura 24. Resultados profundidades y velocidades (TrO75 afioS)........ccoovveieiniiiieniiiee e 53
Figura 25. Resultados profundidades y velocidades (Tr100 afioS)........cceovuveierriiieeiiniiieeenniiee e 54
Figura 26. Resultados profundidades y velocidades (Tr200 afios).........ccourueeerriiiieniniieeenniiee e 55
Figura 27. Resultados profundidades y velocidades (Tr300 afios)........cccourveierriiiieniniiieenniiee e 55
Figura 28. Resultados profundidades y velocidades (Tr400 afios)........cccouvveierriieieriniieeenniiee e 56
Figura 29. Resultados profundidades y velocidades (Tr500 afi0S).........cuevveeeereerrereeereeerirererereeenennnns 56
Figura 33. Localizacién de secciones y perfil con profundidades de flujo para 100 afios de periodo

[0 =Y (0] T TN (Y 57
Figura 32. Perfil longitudinal del rio AQUACIAIA ............ccuviiiiiic i 58
Figura 34. Seccién transversal (ST-01) para 100 afios de periodo de retorno...........ccccveeeeeeeeeinnnns 59
Figura 35. Seccion transversal (ST-02) para 100 afios de periodo de retorno............cccceeveveeeeennen. 59
Figura 36. Seccion transversal (ST-03) para 100 afios de periodo de retorno............cccceevvveeeeennen. 60
Figura 37. Seccion transversal (ST-04) para 100 afios de periodo de retorno...........ccccceeveveeeeennen. 60
Figura 38. Seccion transversal (ST-05) para 100 afios de periodo de retorno............cccceeveveeeeennen. 61
Figura 30. Curva de amenaza que relaciona la magnitud del evento representada mediante el indice

de intensidad de flujo con la probabilidad de excedencia (periodo de retorno..............c..ocueeee 62
Figura 31. Grafica de la probabilidad de excedencia (o falla) en funcion del indice de confiabilidad

(Beta) para diferentes distribuciones de probabilidad............cccccoiiiiiiiiiii 64
Figura 32. Resultados intensidad de flujo IDF para diferentes periodos de retorno......................... 67

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

Universidad - 7
del Valle PIRRICRLL
Alcaldia de Palmira
Figura 33. Zonificacién de la amenaza final por avenidas torrenciales centro poblado de Aguaclara
................................................................................................................................................... 69

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000 4



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros
Poblados de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

U ervane
Tabla 1. Comunas de la zona rural de PalMira...........coooiiiiiiiiiiee e 9
Tabla 2. Parametro de resistencia K para flujo laminar y diferentes superficies .........cccccccoevevvnnennn. 34
Tabla 3. Diametros caracteristicos y contenido de arcillas de las matrices de flujos de lodos ........ 35
Tabla 4. Coeficientes para la determinacion de esfuerzos cortantes y viscosidad de las matrices de
L1810 130 L= o o o 1= SR 36
Tabla 5. Caudales maximos (m3/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo
(91101 £0] [ To [ [o]o ISP OUPROTRPRUPO 41
Tabla 6. Coeficientes de concentracion volumétrica ingresados al modelo Flo-2D ............ccccceeeee. 43
Tabla 5. Célculo de la rugosidad n de Manning en el cauce principal...........cccoevceeiiiieniee e 47
Tabla 6. Valores de Manning adOPtados ............eeeeiureiiiiiieie ettt e e esennreee s 48
Tabla 7. Probabilidades de excedencia anual relacionada con el indice de confiabilidad para
diferentes distribuciones de probabilidad............cccoooiiiiiiiiiiiii s 64

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000



oY

v

Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros Poblados
de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

del Valle Alcaldia de Palmira

Segun la Ley 1523 de 2012 y el decreto 1807 de 2014 (compilado en el decreto 1077 de
2015) especifican que uno de los insumos para la gestion de riesgo de desastres son las
zonificaciones por avenidas torrenciales, con el objetivo de contribuir al bienestar,
seguridad, calidad de vida y desarrollo sostenible.

El Servicio geolégico Colombiano (SGC) presenta la Guia metodolégica para la zonificacion
de avenidas torrenciales, en el cual define los conceptos y las metodologias relacionadas
con las zonificaciones de eventos de avenidas torrenciales. En la guia, el concepto de
avenidas torrenciales se define, a manera general tal que: “flujo que rapido transita por
cauces permanentes o intermitentes con pendientes longitudinales altas que puede ser
generado por efecto de lluvias intensas. Involucra el transporte de una mezcla de agua y
un contenido significativo de soélidos en diferentes proporciones”. Una avenida torrencial,
esta conformada por un frente, el cuerpo y la cola, donde se presentan simultaneamente
fendmenos de sedimentacién y erosion.

Existente diferentes procesos o tipos de eventos, relacionados con las avenidas
torrenciales, los procesos de impacto, procesos de presiones, socavacion lateral y
acumulacion; la definicion de estos procesos se desarrolla en la conceptualizacion de los
conceptos de avenidas torrenciales en el apartado 4 del presente documento.

En primer lugar, es importante definir el aporte de sedimentos por erosién en laderas, lo
cual es posible determinar aplicando las ecuaciones generales de pérdidas de suelo. La
importancia de cuantificar este aporte de sedimentos, es porque el modelo para analisis de
avenidas torrenciales, debe considerar todos los aportes que puedan llegar al cauce
durante un evento critico.

Para la zonificacion de la amenaza a escala 1:2,000, en el centro poblado de Aguaclara, se
desarrolla el estudio hidraulico para la zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales,
un modelo hidrodindmico con capacidad de simular variables reolégicas para diferentes
periodos de retorno, el programa empleado para la modelacion es Flo-2D, el cual resuelve
el modelo reoldgico cuadratico (O’Brien y Julien, 1988). En la construcciéon de los modelos
se emplean los resultados del estudio hidrolégico para el componente liquido, el cual
presenta hidrogramas asociados a 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 afios
de periodo de retorno. A partir de los resultados que se obtienen de dicha modelacion, se
realiza la zonificacion de la amenaza siguiendo las metodologias de la Guia metodoldgica
para la zonificacién de avenidas torrenciales (SGC y PUJ, 2021), para escala 1:2.000.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos especificos

e Recopilar la informacion necesaria para la construccion del modelo hidraulico.

e Realizar la modelacién hidraulica para el analisis de avenidas torrenciales en el
centro poblado de Aguaclara, en zona rural del municipio de Palmira.

e Delimitar las zonas de amenaza, en niveles alto, medio y bajo para el centro poblado
de Aguaclara, en zona rural del municipio de Palmira.
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3.

Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira

3.1. Area de estudio

Alcaldia de Palmira

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Palmira se encuentra ubicado en la regién Suroriente del departamento del
Valle del Cauca (Figura 1) y se localiza alrededor de los 03°31’39” de latitud Norte y
76°18’01” de longitud Oeste del meridiano de Greenwich. Limita al Norte con el municipio
de EI Cerrito, al Sur con los municipios de Pradera y Candelaria, al Este con el
departamento del Tolima y al Oeste con los municipios de Cali, Yumbo y Vijes.

MUNICIPIO PALMIRA

QBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO
DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO

@ UNIVERSIDAD DEL VALLE o
w CONVENIO MP966 DE 2021 f&l

MAPA DEL MUNICIPIO DE PALMIRA

CONVENCIONES

Vim Puirewrin

6700 3350

FUENTE DE INFORMACION
afia basica:

Cartografia basic
IGAG - CVC - POT 2014

Esc 1:63000

Sisterma de referencia: MAGNA Colombia Oeste
Proj s - Ki

jeccion: Gaus: v
Latitud origen: 4° 3546 32 Norte

Longitud origen: 77° 04 39 .03 Oeste

Faiso norte; 1.000.000 m.
Falso este: 1.000.000 m

6 700 Metros

Figura 1.Localizacién del municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia.

El municipio cuenta con un area aproximada de 100.000 Ha y se divide en dos grandes
zonas fisiograficas de Este a Oeste: la zona montafiosa y de piedemonte, y la zona plana
asociada al valle geografico del rio Cauca sobre la cual se encuentra ubicada la cabecera
urbana del municipio. Cuenta con una cantidad aproximada de poblacién, segun
proyecciones DANE a 2021, de 356.000 habitantes; la gran mayoria concentrados en la
cabecera urbana con un aproximado de 281.000 habitantes y unos 74.000 habitantes en
los demas centros poblados y rural disperso.
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El centro poblado de Aguaclara hace parte del sistema de asentamientos rurales del
municipio y corresponde a uno de los centros poblados principales del corregimiento que
lleva su nombre (Tabla 1).

Tabla 1. Comunas de la zona rural de Palmira

Comuna Corregimiento ’\.IO'.
Corregimientos
8 Rozo, La Torre, La Acequia. 3
9 Matapalo, Obando, La Herradura, Palmaseca, Coronado (rural), Zamorano 6
(rural).
10 La Dolores, Guanabanal, Caucaseco, Juanchito. 4
11 Bolo San Isidro, Bolo Italia, Bolo Alizal. 3
12 Amaime, Boyaca, La Pampa. 3
13 Tienda Nueva, Tablones, Guayabal, Barrancas. 4
14 La Zapata, Aguaclara, Ayacucho. 3
15 Combia, Toche. 2
16 Potrerillo, Caluce, Tenjo. 3

Fuente: Alcaldia de Palmira, 2021.

Este centro poblado se encuentra ubicado sobre la parte plana proximal al piedemonte del
flanco occidental de la Cordillera Central en las coordenadas 3°30'13"N - 76°14'12.0"W. La
Figura 2 muestra la localizacién del centro poblado.

Aguaciara

s, L%

MUNICIPIO PALMIRA
PR p——

2
UL R

v

1
i
— e 2

Figura 2.Localizacion Centro Poblado Aguaclara
Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1. Avenidatorrencial

La Guia Metodoldgica para la Zonificacion por Avenidas Torrenciales (Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), 2021) define una avenida torrencial como un “un grupo particular de
flujos, cominmente denominados avenidas torrenciales o flujos de detritos”, se caracterizan
por ser un “flujo que rapido que transita por cauces permanentes o intermitentes con
pendientes longitudinales altas que puede ser generado por efecto de lluvias intensas.
Involucra el transporte de una mezcla de agua y un contenido significativo de sélidos en
diferentes proporciones. El aporte de sélidos al flujo puede provenir de las laderas
adyacentes o del lecho de los cauces. Finalmente, cuando el flujo alcanza zonas de bajas
pendientes se genera depdsito del material a lo largo de su trayectoria.”

4.1.2. Tipos de avenidas torrenciales

Los procesos que generan dafios en las avenidas torrenciales se relacionan con el de
“solicitaciones”, el cual pretende de una manera objetiva, la interaccion entre las
caracteristicas del fendmeno y diferentes elementos expuestos, facilitando el andlisis de la
intensidad del evento y sus posibles dafios INGEOMINAS — CVC, 2001). En el caso de las
avenidas torrenciales, se consideran, de manera simple pero representativa, los siguientes
procesos de dafo o “solicitaciones” impactos, presiones, socavacién lateral y
acumulaciones.

- Impactos: solicitacidon generada por elementos de gran tamafio, altas velocidades,
produciendo fuerzas puntuales, que generan dafios severos a las estructuras.

- Presiones: solicitacién generada por flujo de gravas y arenas desplazandose a con
una alta velocidad, ejerciendo fuerzas uniformes sobre las superficies de contacto,
lo que permite a su vez una mejor respuesta de los elementos en contacto.

- Socavacion lateral: solicitacibn generada por la erosion hidrica de algunas
margenes del cauce, que afectan los taludes y pueden resultar en la
desestabilizacion de areas superficiales, el nivel de afectacion es variable en funcion
de la magnitud del flujo y los elementos expuestos en el area de influencia.
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- Acumulaciones: se relacionan con los procesos de deposicion de materiales,
generalmente finos, y pueden considerar una afectacion por obstruccién y
taponamiento de ciertas estructuras, mas que una solicitacion fisica.

4.1.3. Amenaza

Segun laley 1523 del 2012 la Amenaza se define como “el peligro latente de que un evento
natural, o causado, o inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con
una severidad suficiente para causar pérdidas de vidas, lesiones u otros impactos en la
salud, asi como también dafos y pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de
sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales”.

4.1.4. Otras definiciones

a) Fuente: Lugar o sitio donde se puede generar un evento.

b) Inundacion: segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE),
corresponde a la accion y efecto de inundar, es decir, cubrir con agua los terrenos
y a veces las poblaciones. La Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil
ante el Riesgo de Inundaciones en Espafia (MIJ, 1995 tomado de IDEAM, 2017),
define inundaciéon como la sumersién temporal de terrenos normalmente secos,
como consecuencia de la aportacion inusual y mas o menos repentina de una
cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona determinada (IDEAM,
2017). En esencia, es un evento natural que se produce en las corrientes de agua
y/o lluvias intensas que, al sobrepasar la capacidad de retencion del suelo y la
capacidad hidraulica de la red de drenaje, las aguas se desbordan e inundan las
llanuras de inundacién, generalmente, terrenos aledafios a los cursos de agua.

¢) Inundacién 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
aledafas al cauce principal. Este tipo de crecientes son inicialmente lentas y tienen
una gran duracion (CVC-Universidad del Valle, 2010).

d) Susceptibilidad: “es el grado de predisposicion que tiene una fuente a que en ella
se genere un evento (Escobar, 2007). La susceptibilidad en los estudios de analisis
y evaluacion de amenazas constituye la base inicial y el primer paso para el analisis
y zonificacién de amenazas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).”
(Grupo técnico CORCUENCA - IDEAM, 2019).
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e) Sedimentacién: Deposicion de material sélido producido por movimientos de masa
en laderas por erosion superficial, en cauces de rios, por inundaciones, avenidas
torrenciales, aludes, marejadas o tsunamis (OSSO, 2009).

4.1.5. Clasificacion de flujos en rios

El tipo de flujo en un cauce natural puede ser clasificacion segun la concentracion o volumen
relativo de sedimentos que transporta. Dicho esto, es posible clasificar los flujos en tres
clases descritas a continuacion:

- Flujos de baja concentracion: corresponden a flujos que se comportan como
fluidos newtonianos, cuyas cantidades de sedimentos son pequefias y no alcanzan
a alterar las propiedades hidrodinamicas del agua. Segun Costa (1984), los flujos
de baja concentracion son aquellos con un valor de Cs (Relacion entre volumen
sélido y volumen liquido), es inferior al 25% y cuya concentracién volumétrica C,
(Relacion entre volumen sélido y volumen total de aguas mas sedimentos), es
inferior al 20%, con una densidad de mezcla (p), inferior o igual a 1,3 g/cm?3. Meunier
(1991) define los flujos de baja concentracion como aquellos cuya concentracion
volumétrica (C,), no supera el 5,0 % y cuya densidad es menor o igual a 1,3 g/cm?.

- Flujos hiperconcentrados (0 superconcentrados): en esta clase se incluyen las
avenidas torrenciales o flujos de lodos, donde la principal caracteristica de esta
clase es que la concentracién de sedimentos es tal que modifica el comportamiento
hidrodinamico del agua, especificamente las caracteristicas reolégicas (viscosidad
y esfuerzo cortante) del flujo. Se garantizan por ser monoféasicos u homogéneos.
Los flujos hiperconcentrados, segun Costa (1984), son aquellos que cuentan con
una concentracién volumétrica (C,) entre el 20% y el 100%, con una densidad
superior a 1,3 g/cm?®. Por otra parte, Meunier (1991) propone el rango de 5% a 60%
de concentracion de sedimentos (Cs), para considerase un flujo como
hiperconcentrado.

- Lavas torrenciales o corrientes de derrubios: se caracteriza por ser un flujo
visco-pléastico y tener altas concentraciones de material solido, segin Costa (1994),
las lavas torrenciales son aquellas cuya concentracion de sedimentos (Cs), es
superior al 100% y la densidad de mezcla superior a 1.8 g/cm3. Por su parte Meunier
(1991), clasifica las lavas torrenciales como aquellos flujos con concentraciones de
sedimentos (Cs) entre el 60% y 230%.

La concentracion de sedimentos (Cs) y la concentracion volumétrica (Cy) y se calculan con
las siguientes expresiones.
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Cs = K—Sl (Ecuacion 1)

c - Vs
YTV 4V,
Cs ..
C, = i1 (Ecuacion 2)

Donde:

Vs. Volumen sélido
Vi: Volumen liquido

Ahora bien, la concentracién por peso Cw (relacién entre el peso de los sedimentos y
volumen liquido), se calcula en funcién de la concentracién volumétrica de sedimentos y la
concentracion de sedimentos Cs, tal que:

Cy = vsCs (Ecuacion 3)
Cy =

Ys% (Ecuacion 4)
1-C,

Donde:
y: Peso especifico de los sedimentos (en general se asume 2.650 kg/m?®)

Ahora bien, se calcula la concentracion de sedimentos por peso, para un valor de Cs = 5,0
%:

kg kg .,
Cy = 2.6505 x 0,05 = 132,4ﬁ (Ecuacion 5)

Segun lo anterior, para el criterio de Meunier, donde se considera un Cs =5 % como limite
inferior para clasificar un flujo, como hiperconcentrado, se obtiene una concentracion de
sedimentos de 132,4 kg/m?, lo cual se considera lo suficientemente alto, para un rio; luego,
en el marco del presente estudio, se decide adoptar el criterio de Meunier (1991) para la
clasificacion de avenidas fluviales.

Meunier (1991), define los flujos con baja concentracion como “fluviales”, los cuales se
comportan como fluidos newtonianos y tienen validez dentro de la hidraulica clasica y los
flujos hiperconcentrados como “flujos torrenciales”, porque en estos no es posible tratar
independientemente la fase sélida y la fase liquida para efectos de célculo. De acuerdo con
lo anterior, los flujos hiperconcentrados (“avenidas torrenciales”, segun lo mencionado
previamente), son flujos que afectan las propiedades reolégicas del fluido (entendiéndose
flujo como mezcla liquido y sélido). En la Figura 3 se presenta la clasificacion de los flujos
segun Meunier (1991).
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Figura 3. Clasificacion de flujo en rios
Fuente: (Meunier, 1991)
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En el proceso de avenida torrencial la forma recurrente de aporte de solidos sucede por la
erosion en ladera, a través del transporte de suelo por medio del agua, el cual resulta de la
produccién de sedimentos generados durante la ocurrencia de la escorrentia en la ladera;
este proceso es mas conocido como erosion laminar, el cual corresponde al sedimento
generado por la lluvia que impacta en las unidades de analisis o las cuencas. La erosion
pluvial o laminar se conoce como el desprendimiento de suelo debido a la energia que
genera la caida de la lluvia; para que se produzca erosion las particulas sueltas deben ser
transportadas desde el sitio de desprendimiento. Dicho transporte de particulas de suelo
desprendido por salpicadura se produce debido a las gotas de lluvia, asi como por el flujo
superficial (Haan & Barfield, 1994).

La erosiéon laminar se ha convertido en una de las formas mas peligrosas de degradacion
del suelo, lo que ha conducido a una reduccion significativa de la fertilidad del suelo y la
herramienta mas utilizada para estimar las pérdidas de suelo ocasionadas por la erosion
hidrica de tipo laminar corresponde a la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE por
sus siglas eninglés), se desarrollé en EE. UU. a hacia 1930 por el Servicio de Conservacion
de Suelos del Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA por sus siglas en inglés)

La USLE expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo (en toneladas
métricas por hectarea y afio, t/ha/afo) y por tanto no es valida para un afio concreto ni para
un evento particular. La ecuacion es la siguiente:

A=RXKXLXSXC X P (Ecuacion 6)
Fuente: (Wischmeier, 1978)

Donde:

e A: es la pérdida de suelo por unidad de superficie, medida en toneladas métricas
por unidad de superficie (t/ha).

e R: es el factor erosividad de la lluvia; es el producto acumulado para el periodo de
interés (normalmente un afio), con cierta probabilidad de ocurrencia (normalmente
50% o promedio), de la energia cinética por la maxima intensidad en 30 minutos de
las lluvias. Sus unidades son (MJ/ha/afio) (mm/h) 10, pero suelen simplificarse a
energia cinética por unidad de superficie (J/ha).

e K: es el factor erosionabilidad del suelo; es la cantidad promedio de suelo perdido
por unidad del factor erosividad de la lluvia (Mg/J), cuando el suelo en cuestién es
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mantenido permanentemente desnudo, con laboreo secundario a favor de una
pendiente del 9% de gradiente y 22,1 m de longitud.

e L: (adimensional) es el factor longitud de la pendiente; la relacién entre la pérdida
de suelo con una longitud de pendiente dada y la que ocurre en 22,1 m de longitud,
a igualdad de los demés factores.

¢ S: (adimensional) es el factor gradiente de la pendiente; la relacion entre la pérdida
de suelo con un determinado gradiente y el estandar de 9 %, a igualdad de los
demas factores.

e C: (adimensional) es el uso y gestién de suelos; es la relacién de pérdidas por
erosion entre un suelo con un determinado sistema de uso y gestién (rotacion de
cultivos, uso de estos, laboreo, productividad, gestion de residuos, etc.) y el mismo
suelo puesto en las condiciones en que se defini6 K, a igualdad de los demas
factores.

e P: (adimensional) es el factor relacionado con la practica mecanica de apoyo; la
relacién entre la pérdida de suelo con determinada mecanica (laboreo en contorno,
en fajas, terrazas, etc.) y la que ocurre con laboreo a favor de la pendiente, a
igualdad de los demas factores.

La erosion laminar esta estrechamente relacionada con la tasa de precipitacion o la
intensidad de precitacion, derivada de la determinacion de las intensidades de precipitacion
para cada periodo de retorno analizado en el estudio (2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300,
400 y 500 afos); el modelo HEC-HMS permite realizar la estimacion de la perdida de suelo
a partir de la implementacién del médulo sedimentos, en el cual se cuenta con la aplicaciéon
de la ecuacién USLE, de esta forma se parte del mismo modelo utilizado para la estimacién
de caudales liguidos en cada una de las unidades de andlisis.

A continuacion, se presentan los factores que se tuvieron en cuenta en la modelacién
hidrolégica de erosién laminar para obtener los sedimentogramas de las subcuencas de
estudio.

La longitud y &ngulo de la pendiente del terreno influye en los fendmenos erosivos de ladera,
lo cual se representa a través del factor L-S, que se define como la distancia desde el punto
de origen de escorrentia hasta el punto en que la pendiente decrete lo suficiente para que
puedan formarse depdsitos o hasta que aquella encuentre un canal definido de desague.
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El calculo de los factores Longitud (L) y pendiente (S por su inicial en inglés de “Slope”), se
calculan mediante por separado, para en primer lugar, para posteriormente determinar el
factor LS, que es el producto de los 2 primeros factores mencionados. Asi, se logra
representar la relacion entre la pérdida del suelo en un area con una longitud y pendiente
determinadas. El procedimiento de calculo para determinar el este factor es el que se
describe en el diagrama de flujo siguiente, el cual estd basado en las expresiones de
McCool et Al (1989) usado para la ecuacion universal USLE y Desmet & Goovers (1996),

segun (Ghosall & Bhattacharyal, 2020).

oY

¥

Alcaldia de Palmira

Modelo

Inicio )

A

Rellenar

elevacion
digital /

h 4

depresiones (Fill)

v

Calculo de mapa

pendientes
Tamafio del expresada en
pixel (D) grados (B)
h 4
B se multiplica por Factor S
Factor F /180 para .| B<009- S= 10.8sin(p) +0.03
(sin £)/0.0896 convertir en "l p20.09 > 5= 16.8sin(p) -0.50
= radianes
3# (sinB)°8 4+ 0.56
Factor m
F
m=—-—-
F+1
y
Factor L 3
> [Aup + DZJWH Y Aup™! — )] Factor LS
Lan = XM DTEL(22.13)™ LS = Factor L x Factor S

Factor de relieve (LS)

Figura 4. Diagrama de flujo para célculo de factor LS
Fuente: Elaboracion propia a partir de autores referenciados

Como es posible observar en la figura anterior, el insumo base para el calculo del factor LS,
es el modelo de elevacién digital (DEM), que para el caso se emplea el modelo de elevacion
digital ALOS PALSAR (también empleado para el estudio de zonificacion de AVT para la
zona rural del municipio de Palmira), el cual cuenta con una resolucion de 12,5 m por pixel.
A continuacién, se muestran los resultados de los factores de longitud (L) y pendiente (S),
seguido del resultado final del factor de relieve LS.
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Figura 5. Mapa de resultado de factor de longitud — Factor L
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 6. Mapa de resultado de factor de pendiente — Factor S
Fuente. Elaboracion propia
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Fuente. Elaboracion propia

5.2. Factor C: Cobertura vegetal

En el modelo original del USLE, el factor C se define como un factor de “Manejo de cultivos”.
En la mayoria de los casos se trata del factor de mas cuidado, pues repercuta directamente

en la tasa total de sedimentos, de donde surge su importancia.

Este factor relaciona la pérdida de suelo con area con y sin capa de vegetacion, lo que hace
necesario poder evaluar la vegetacion con un pardmetro normalizado, y en efecto, el factor
C se depende del indice de Diferencia Vegetativo Normalizado (NDVI por sus siglas en
inglés). La relacion entre el factor C y el NDVI esta dada por la ecuacion propuesta por (Lin,
Lin, & Chou, 2002),que es la formula que mejor se representa las cuencas en

Latinoamérica;

- (1_NDVI)1+NDVI

2
Fuente: (Lin, Lin, & Chou, 2002)

(Ecuacion 7)
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El mapa de NDVI que se emplea como base es de la Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca (CVC). A partir de este mapa se genera el respectivo calculo del factor de
cobertura y se presenta el mapa del factor C a continuacion.
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Figura 8. Mapa de resultado de factor de cobertura — Factor C
Fuente. Elaboracion propia con informacién de CVC

5.3. Factor K: erosionabilidad del suelo

El factor erosionabilidad del suelo K representa el grado de erosion del suelo o pérdida de
suelo por unidad de indice de erosion pluvial, cuando todos los demas factores toman valor
de 1 e indica la susceptibilidad del suelo a la erosion.

El factor K se tomé de informacion disponible de CVC contenida en la cartografia de suelos,
en la cual se cuenta con la caracterizacion textural de suelos y la estimacion del factor de
erosion mayor en los suelos de la parte alta y un valor bajo en la zona en donde comienza
el piedemonte de la zona del valle geografico como se observa en la Figura 9.
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Para el célculo del factor K del suelo la CVC ha empleado la ecuacion de regresion, en
funcion de las variables representativas de sus propiedades fisicas. La regresion
establecida viene expresada por la ecuacion siguiente:

100K = 107* % 2.71 * M¥1* % (12 — a) + 4.20(b — 2) + 3.23(c — 3) (Ecuaci6n 8)
Donde:

(100 - %arcilla) (%limo + arena fina)
% materia organica
b: Numero correspondiente a la estructura del suelo segun:

8

1 Granulo muy fino y grumo muy fino (< 1 mm)

2: Granulo fino y grumo fino (1 - 2 mm)

3: Granulo y grumo medio (2 -5 mm) y granulo grueso (5 - 10 mm)
4. Granulo liso, prismatico, columnar y muy grueso (> 10 mm)

c: Clase de permeabilidad del perfil, segin la siguiente codificacion del USDA Soil
Survey Manual:

Rapida a muy rapida
Medianamente rapida
Moderada
Moderadamente lenta
Lenta

Muy lenta

Los valores de textura, materia organica y estructura se refieren a los 15 - 20 cm. superiores
del suelo, y los de permeabilidad a todo su perfil.

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000 -



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros Poblados
de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021
del Valle

1095000E 1100000E

g

LEYENDA

Red hidrica (CVC)
— Rios
Factor K: Erodabilidad
Bl 064
Il 0388

Cuencas rio Aguaclara

885000N
N000588

NO000088

880000N

NO000S.8

z
o |
o |
o
o |
~
©

1000 0 1,000 2,000m
| )

1095000E 1100000E

Figura 9. Factor K para el rio Aguaclara
Fuente. Elaboracion propia

Finalmente, la informacion es ingresada de forma agregada para cada una de las cuencas
esquematizadas en el modelo HEC-HMS, teniendo como factores de entrada el valor mas
representativo en las unidades, con base en la mayoria de pixeles presentes en cada area.
Al correr el modelo se genera el sedimentograma en la salida de las cuencas de analisis
producto de la erosion laminar o carga de sedimentos por erosion de la lluvia disponible,
después de estimarla a partir de la ecuacion USLE. Los resultados de la implementacion
del modelo se presentan en el respectivo anexo correspondiente a la modelacion HEC-HMS
para el célculo de la erosion laminar.
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6. ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR
AVENIDAS TORRENCIALES A ESCALA
1:2.000

6.1. Reologia y mecanica de lodos

6.1.1. Caracteristicas generales de las avenidas torrenciales

Los flujos detriticos, que hacen parte de los flujos hiperconcentrados, se caracterizan por
una granulometria extendida, es decir se componen de diversos tamafios de material solido.
En las avenidas torrenciales, el material mas grueso se encuentra al frente, mientras que el
resto de agua y la mezcla agua y sedimentos finos, se distribuyen en el cuerpo y cola de la
avenida.

Luego, existen tres zonas, donde inicia, se transporta y finaliza; y corresponden a las
siguientes:

e Zona de iniciacién (embudo).
e Zona de transicién o transito del flujo.
e Zona de deposito.

Enla Figura 10y Figura 11 se presenta el perfil de un frente de detritos. Los flujos de detritos
presentan altas concentraciones de energia, ocasionando erosion del lecho del cauce, lo
gue incorpora aun mas material al flujo propio. En ese orden de ideas, el flujo
hiperconcentrado tiende a retroalimentarse y depositarse dinamicamente a largo de la
creciente y su transito. En la Figura 12 se presenta la morfologia de la huella de los flujos
detriticos.
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Embudo Erosion
" Zona de Inicio
Zona de Transicién
: Cono
1 Zona depdsitos
Cola Cuerpo Frente

Figura 10. Esquema perfil de un frente de detritos

Figura 11. Morfologia de la huella de los flujos
detriticos

Fuente: Schatzman, 2005; Véosla, 2005

En la Planta se observan esquematicamente las
Zonas de Generacidn de la Avalancha (1) y de
Depdsito Final (4), ¥ los tramos de Conduccion y
Deslizamientos (2) y de Transicidn y Depdsito

3).

Ganeracion

1
-

De una manera general se presentan en el Perfil
las variaciones de la Pendiente en las Zonas (1) y
(4} ¥ en los Tramos |2) ¥ (2).

El Nivel de Agua, en azul, va aumentando a lo
largo del canal debido al aumento del caudal de
lodos en el Tramo (2) v a la disminucidn de la
Pendiente en los Tramos (3) y (4).

Transparie Tranzpore ¥ Deposito Deposito

Figura 12. Perfil de un frente de detritos con las respectivas fases
Fuente: (Vedsla, 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, asi que se conoce como
dinamicamente creciente.
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6.1.2. Comportamiento de la relacion esfuerzo cortante — deformacion
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En los flujos hiperconcentrados, no es posible desde el punto de vista matemético, realizar
la separacion de la fase sélida y la fase liquida, dado que el material solido altera las
propiedades reoldgicas de la fase liquida y por ende la totalidad de la mezcla.

Existen diversas propuestas,

desarrolladas por investigadores, para describ

ir el

comportamiento de este tipo de flujos, a través de modelos reolégicos con el objetivo de
estimar los esfuerzos que se presentan para finalmente determinar las variaciones de
profundidades de flujo y velocidad, temporal y espacialmente. Entre los modelos reoldgicos,
se destacan entre los mas conocidos el modelo de Voellmy, modelo cuadratico, Herschel
Bulkley y Birgham. En la Figura 13 se presenta la grafica, para ilustrar a través de la grafica
de esfuerzo cortante (1) y deformacion (du/dy) para diferentes modelos para fluidos.

Esfuerzo Cortante

Fluido Dilatante

\ N dU+c{dUT
ol dy dy
X du
______ i Fluido Bingham 7=z, ]
Fluido Pseudo
plastico
g
T=T1, +r’£_c[d_0:)
o dy dy
({@(\ |
«© Rz U
a;ow"' """ TRy
Q\"\ 1 Ly
Deformacion (dU/dy)

NOTA: T.‘ Es el esfuerzo de cedencia

Figura 13. Relacién esfuerzo — deformacion para distintas clases de fluidos

Fuente: CVC-Universidad del Valle, 2010

El comportamiento no-newtoniano de la matriz del fluido esta controlado en parte por la
cohesidn entre las particulas de sedimento fino. Esta cohesion causa que haya un esfuerzo
de cedencia, 1y, que 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:
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T=17,+7 (2—5) (Ecuacion 9)

Donde:

n = Viscosidad dinamica
Ty = Esfuerzo de cedencia

(d—U) = Tasa de deformacion
dy

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.

6.1.3. Modelo reolégico cuadratico (O’Brien y Julien, 1988)

O’Brien y Julien (1988) mostraron en investigaciones reolégicas que las matrices de lodo
se comportan como flujos Bingham para altas concentraciones de sedimentos finos y tasas
de deformaciéon bajas. Encontraron ademas 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 combinacién con concentraciones bajas de material fino se generan
esfuerzos dispersivos (el modelo reolégico de Bingham no incluye los esfuerzos turbulentos
ni los esfuerzos dispersivos).

Un modelo reolégico que incorpora sélo los esfuerzos de cedencia y viscosos e ignora los
esfuerzos inerciales asume que el flujo de lodo es viscoso, como ya se mencioné
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 pequefios 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), segun el modelo reoldgico cuadratico, se
puede obtener sumando las cinco componentes de los esfuerzos cortantes:

T =Ty + Ty + Ty + ¢ + 74 (ECuacion 10)

Donde:
T, = Esfuerzo cortante cohesivo
Tme = Esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb
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Ty = Esfuerzo cortante viscoso
Ty = Esfuerzo cortante turbulento
Tq = Esfuerzo cortante dispersivo

El esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb (1m¢) depende de la presién intergranular (ps), y el
angulo de reposo del material (¢), y se calcula como se muestra a continuacion.

Tme = Ps tan @ (Ecuacion 11)

La ecuacion anterior del modelo reoldgico cuadrético, puede ser expresada en términos de
la tasa de deformacion asi:

T=Ty,+ U (3—5) +C (%)Z(Ecuacién 12)

Donde:
Tc + Tme = 7y, (ECuacion 13)

T, = U (3—5) (Ecuacion 14)

2
Te+14=C (Z—Z) (Ecuacion 15)

La suma del esfuerzo cortante cohesivo, 7., y el esfuerzo cortante de Mohr-Coulomb, Tinc,
. du o
se conoce como el esfuerzo de cedencia, 1y; 1 (d—y)el segundo término del lado derecho de

la ecuacion, en funcion de la tasa deformacion, representa el esfuerzo cortante viscoso, 1.
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 dltimo término de la ecuacién representa la suma del esfuerzo
cortante turbulento y el esfuerzo cortante dispersivo. La sumatoria de los tres términos de
la ecuacion es lo que se conoce como el modelo reolégico cuadratico (O’Brien y Julien,
1988).

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

C = pml? + f(pm, C,)d? (Ecuacion 16)

donde C depende a su vez de la densidad de la mezcla, pm, la longitud de la mezcla de
Prandtl, I, el tamafio del sedimento, ds, y una funcion de la concentracion volumétrica, C,,
definida de la siguiente manera:
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fom, Cy) = aipm [(g-)g - 1] (Ecuacion 17)

Donde:

Cy, = Concentracion volumétrica

a; = Coeficiente empirico igual a 0,01

C. = Concentracion volumétrica maxima estética de las particulas

La ecuacion, de la funcion anterior, también puede ser expresada como sigue:

1 1

f(ps,C) = = (2)* senayp,(1 — e2)C; (Ecuacion 18)

Donde:

en = Coeficiente de restitucion de energia (varia entre 0,70 y 0,85 para arenas)
a; = Angulo promedio del impacto de particula

Ps = Densidad de las particulas de sedimento

Para definir los términos de la ecuacién que resuelve el modelo matematico FLO-2D para
calcular las pérdidas de energia en un flujo hiperconcentrado, la ecuacion del modelo
reoldgico cuadratico, puede ser reescrita en términos de la pendiente de friccion o pendiente
de la linea de energia, S;, tomando la siguiente forma:

Sf =S, + S, + S¢q (Ecuacion 19)

Donde:
T
Pendiente de cedencia: Sy =X (Ecuacion 20)
YmH
, . Kuv .,
Pendiente viscosa: S, = (Ecuacion 21)
8ymH?
n?v?
Pendiente turbulenta dispersa: Stq = —= (Ecuacion 22)
H3
Donde:
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\% = Velocidad promedio en la direccion vertical
K = Parametro de resistencia, varian en funcion de la rugosidad
N = Rugosidad de Manning
h = Profundidad de flujo

Ym = Densidad de la mezcla

Ty = Esfuerzo de cedencia

U = Viscosidad dinamica

El término Sy es la pendiente de cedencia, Sy es la pendiente viscosa y Sw €s la pendiente
turbulenta-dispersiva. De acuerdo a esto, la ecuacién anterior es igual a la siguiente
expresion:

T Kuv n2v? ‘.
Se=—2+ + — (Ecuacion 23
P ymt T symH? A ( )

Esta ultima ecuacién, es la que el modelo FLO-2D resuelve para calcular las pérdidas de
energia en la simulacion de flujos hiperconcentrados.

6.1.4. Metodologia del modelo Flo-2D

Los modelos matematicos bidimensionales son los mas usados para simular y estudiar los
diferentes procesos hidrodinamicos, de oleaje, sedimentol6gicos, reoldgicos y de calidad
del agua (transporte y dispersién 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 inundacién 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 hidrol6gico 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 inundacién
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es modelado de forma bidimensional en ocho direcciones. Con el modelo matemético FLO-
2D es posible ademéas 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 digques,
vertederos y puentes, ademas 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.

6.2.1. Ecuaciones hidrodinamicas

El modelo matematico Flo-2D se basa en la conservacion de volumen, es decir que el
volumen de entrada debe ser igual al volumen de salida y almacenamiento del sistema
(incluyendo pérdidas por infiltracion y abstraccién). El modelo transporta un volumen fluido
para simular inundaciones, avenidas torrenciales y canales a través de una malla
bidimensional estructurada y uniforme, lo cual compone la malla computacional. Se define
esta malla, a partir del area de estudio y un tamafio de celda asignado, segun las
condiciones especifica del proyecto.

La progresion de la onda de la creciente de flujo, sobre la zona a modelar, esta controlada
por los parametros de resistencia al flujo (rugosidad) y la topografia de dominio. La
modelacion bidimensional se desarrolla a través de la integracion numérica de las
ecuaciones de movimiento y continuidad o conversacién de volumen para flujos de baja
concentracion e hiperconcentrados. Las ecuaciones generales para la solucion
bidimensional, son las siguientes:

Ecuacién de Continuidad:

oH | OHVy OHV,

T or oy L (Ecuacion 24)

Ecuaciéon de cantidad de movimiento en direccién x:
Spx =Sox — - — o — == -, (Ecuacion 25)

Ecuacion de cantidad de movimiento en direccion y:
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OH V0V, v, 0V, 10V

Sty = Soy % e T oo (Ecuacion 26)

Donde:

Vy:

i;

t:

0H
a.
0H
E.
Vi OVy
g ox
Vy BVy
g 9y
10V,
g ot
10V,
g ot

Componente en la direccién x de la velocidad promedio en la horizontal
Componente en la direccion y de la velocidad promedio en la vertical

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

Componente en la direccion y de la pendiente de la linea de energia o pendiente de
friccion

Componente en la direccién x de la pendiente del lecho

Componente en la direccién y de la pendiente del lecho

Profundidad del flujo

Aceleracion de la gravedad

Intensidad de lluvia de exceso, en términos de agua por unidad de tiempo

Tiempo
Gradiente de presiones en la direccién x

Gradiente de presiones en la direccion y

Vy oVx
g oy
V, OV,
g ox

. Aceleracion convectiva en la direccion x
. Aceleracion convectiva en la direccién y
Aceleracion local en la direcciéon x

Aceleracion local en la direccién y

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

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).

La estabilidad numérica del modelo se garantiza a través del esquema explicito de Courant-
Friedrich-Lewy (CFL o niumero de Courant). El cual relaciona el movimiento de la onda, y la
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discretizaciéon del modelo en espacio y tiempo. Mateméticamente debera cumplirse
entonces la siguiente ecuacién, para un valor de C < 1.

V4+c= C% (Ecuacion 27)

Donde:

C Numero de Courant
AX Tamafio de celda del modelo
\% Velocidad promedio
c Celeridad de la onda = (gd)°®

6.2.2. Ecuaciones de flujos hiperconcentrados en modelo Flo-2D

El comportamiento de los flujos hiperconcentrados implica una interacciébn 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 reolégicos como el modelo de
Bingham, entre otros. EI modelo matematico FLO-2D emplea el modelo reolégico
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 flujo.

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 distincién de los
tamafios de los sedimentos. Como se explicé en el apartado 4.3.1.3 Modelo reoldgico
cuadratico (O’Brien y Julien, 1988), el modelo FLO-2D resuelve la ecuacion presenta a
continuacién, para simular las pérdidas por friccién 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:

T Kuv n2y? .,
Sp=—2+ + —— (Ecuacion 28
f YmH = 8ymH? H% ( )

Donde:

K: Parametro de resistencia para flujo laminar

Ym: Peso especifico de la mezcla de agua y sedimento
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
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u: Viscosidad absoluta o dinamica
Ty: 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 2 se presentan los
valores recomendados del pardmetro K para diferentes tipos de superficies. Cuando se ha
ingresado una capa de rugosidad al modelo, este calcula automaticamente el valor de K
como _en funcién de la rugosidad n de Manning. El pardmetro de resistencia para flujo
laminar pues hace parte de las variables que permiten el funcionamiento del programa de
manera correcta. Es cierto que para avenidas torrenciales predomina un comportamiento
de flujo turbulento, sin embargo, la conceptualizacion de las ecuaciones abarca todos los
procesos de calculo del modelo, en ese sentido, esto es un parametro que el programa
emplea en caso de presentarse flujo laminar en alguna celda de la malla computacional.

Tabla 2. Pardmetro de resistencia K para flujo laminar y diferentes superficies

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

Fuente: manual del modelo matematico FLO-2D

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

Ym =V + C,(ys — v) (Ecuacion 29)

Donde ys 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 = % (Ecuacién 30)

Despejando el peso especifico de los sedimentos, ys, se tiene:
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¥s = Gy (Ecuacion 31)

A partir de las ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente expresion para estimar el peso
especifico de la mezcla, ym, en funcion de la gravedad especifica de los sedimentos, G, la
concentracion volumétrica, Cy, y el peso especifico del agua, y (en condiciones normales):

Ym = v[1+ C,(G — 1)] (Ecuacion 32)

El peso especifico de la mezcla, ym, €s un pardmetro que se incrementa con la
concentracion de sedimentos y es calculado por el modelo. Para el calculo de dicho
parametro se debe ingresar al modelo el valor adimensional de la gravedad especifica de
los sedimentos, G, cuyo rango de valores esta entre 2.50 y 2.80, 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 inundacion de la zona de estudio y son
ingresados al modelo.

Otros datos de entrada al modelo, requeridos para la simulacion de flujos
hiperconcentrados, son las propiedades reoldgicas de los sedimentos finos que transportan
los cauces en las avenidas torrenciales. Estas propiedades reoldgicas estan relacionadas
con el esfuerzo de cedencia, 1y, 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 reolégicas definidas por el usuario. Las siguientes
relaciones empiricas pueden ser usadas, a menos que haya disponible un analisis reolégico
del material (O’Brien y Julien, 1988):

u = a;eh1% (Ecuacion 33)

7, = a,eP2% (Ecuacion 34)

y

Donde C, es la concentracion volumétrica de sedimentos y las variables a1, B1, a2y 82 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 distribucién del tamafio de los sedimentos (granulometria) y el porcentaje de contenido
de arcilla se presentan en la Tabla 3 (O’Brien y Julien, 1988).

Tabla 3. Diametros caracteristicos y contenido de arcillas de las matrices de flujos de lodos
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Porcentaje de arcilla D D D
Muestras (’%) (Mll\;) (Mi‘/’l) (M‘,’\jl) LL P

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 31,3 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 - -

Fuente: O’'Brien y Julien, 1988

Los valores de los cuatro coeficientes empiricos ai, 81, az, ¥ 82 obtenidos en el analisis de
regresion para cada muestra se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes para la determinacion de esfuerzos cortantes y viscosidad de las matrices de flujos de

lodos
Muestras a2 (Dinas/cm?) B2 a: (Poises) B1
Glenwood 1 3,45 x 102 20,1 2,83 x 103 23
Glenwood 2 7,65 x 102 16,9 6,48 x 101 6,2
Glenwood 3 7,07 x 104 29,8 6,32 x 103 19,9
Glenwood 4 1,72 x 103 29,5 6,02 x 10 33,1
Aspen apique 1 1,81 x 101 25,7 3,60 x 102 22,1
Aspen suelo natural 1,52 x 101 18,7 1,36 x 103 28,4
Aspen relleno de mina 4,73 x 102 21,1 1,28 x 101 12
Aspen fuente de suelo 5 g3 197 19,6 4,95 x 10* 271
natural

Aspen fuente de relleno 2.91x 10 143 2,01 x 104 331

de mina

Fuente: O’'Brien y Julien, 1988

Para establecer los valores mas apropiados de los coeficientes a1, 81, a2y B2 se deben
realizar analisis de laboratorio de muestras de sedimentos de la zona de estudio, tales como
hidrometrias para determinar el contenido de limos y arcillas (i.e., porcentaje de materiales
finos), asi como ensayos de granulometria (dis, dso, y dss). Posteriormente, y con base en
la informacion consignada en la Tabla 3 y Tabla 4, se establecen los valores de los
coeficientes a1, B1, a2z 'y B2; estos coeficientes son ingresados posteriormente al modelo

matematico.
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Finalmente, se ingresa el hidrograma liquido calculado por procedimientos hidrolégicos
normales y por su parte, se ingresa la concentracion volumétrica del componente sdlido al
modelo.

6.2.3. Hipotesis y limitaciones

Las principales hipétesis y limitaciones del modelo FLO-2D involucran la resolucion
temporal y espacial de la malla computacional y son las siguientes:

v' Cada elemento o celda de la malla esta representado por un Unico valor de
elevacion, rugosidad y profundidad de flujo;

v" Durante un intervalo de tiempo, At, el flujo se considera uniforme;

La distribucién de presiones en la profundidad es hidrostatica;

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

v" 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. Esto en caso de modelar elementos tipo canal, lo
cual no es necesario para todas las modelaciones.

<\

6.2.4. Metodologia de aplicacién del modelo Flo-2D para AVT

Para la aplicacion del modelo numérico Flo-2D se requiere en primer lugar un modelo de
elevacion digital (MDE o DEM por sus siglas en inglés) del terreno, la resolucion debe ser
tal que permita proveer los resultados precisos para la escala de estudio. Adicionalmente,
se requiere una capa vectorial, que contenga las rugosidades n de Manning, a través de un
archivo SIG que representa la distribucion espacial de las mismas.

El siguiente paso, es la construccién de la geometria, donde en principio debe de definirse
zona de computo o area computacional, lo que corresponde a indicarle al modelo qué area
es la que deberda modelar. El area computacional, debe de ser lo suficientemente grande
para para abarcar todas las posibles zonas que puedan ser afectadas por el evento de
inundacion o avenida torrencial simulado, pero a su vez lo suficientemente pequefio para
permitir que con un tamafio de celda aceptable (segun escala del escenario de modelacion)
se pueda obtener una cantidad total de celdas inferior a 30.000 con el fin de minimizar los
tiempos de célculo (segun recomendacién del Manual del programa). Con el area
computacional es posible determinar a partir de un tamafio de celda definido por el usuario
una malla estructurada, para la cual posteriormente se realiza el muestreo de los valores
de elevacion y rugosidad n de Manning.
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Una vez definida la malla computacional, como minimo debe de definirse los procesos de
ingreso de agua bien &area por area o por celdas, y en el caso de modelos reoldgicos debe
ingresarse el coeficiente de concentracién volumétrico (Cv), con la respectiva distribucion
temporal. Otros elementos podran ser incorporados en el modelo, acorde a las necesidades
especificas. Para correr el modelo, debe de definirse las propiedades reoldgicas del
componente soélido, a través del programa Grid Developer System Pro (GDS Pro).

6.3.1. Geometria del modelo

A partir del modelo de elevacién digital con resolucién de 0,20 x 0,20 m de resolucién para
el area de estudio en el Centro Poblado de Aguaclara, a lo largo del rio Aguaclara, realiza
la delimitacion del area computacional para el modelo y se construye la respectiva grilla del
modelo. Para ello, se emple6 el complemento de Flo-2D para QGIS para el
preprocesamiento de la geometria de entrada del modelo. En la Figura 14 presenta el
dominio computacional, con el respectivo modelo de elevacion digital y la localizacién de
los drenajes correspondientes. El objetivo de la modelacién para escala 1:2.000 es estudiar
la amenaza de las avenidas torrenciales en este centro poblado para posteriormente
delimitar las zonas en condicion de amenaza por avenidas torrenciales.
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Figura 14. Dominio computacional y dominio del modelo Flo-2D para avenidas torrenciales
Fuente. Elaboracion propia

Dentro del dominio computacional genera una malla estructurada a través del plugin de Flo-
2D, considerando una resolucion de 3,0 m x 3,0 m por celda, con lo que se obtiene un total
de 67.253 celdas. Aunque si bien, el manual del software Flo-2D, sugiere emplear
cantidades de celdas inferiores a 30.000, esto esta dispuesto especificamente evitar
tiempos computacionales excesivamente altos, sin embargo, en aras de proveer un
resultado optimo y preciso, se decide emplear un tamafio de celda que resulta en un total
de celdas superior a este valor propuesto por el manual, dedicando un mayor tiempo
computacional.

6.3.2. Condiciones de frontera

Al modelo se ingresan las condiciones de frontera de entrada y salida, la condicién de
frontera de salida es Unica y corresponde a la linea aguas abajo del rio Aguaclara en el
Centro Poblado de Aguaclara. Respecto a los ingresos de flujo al modelo, se consideran 1
entrada al modelo; las condiciones de frontera mencionadas se presentan en la Figura 15.
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Figura 15. Mapa de condiciones de frontera para modelo Flo-2D
Fuente. Elaboracion propia

El ingreso de los caudales de entrada al modelo, para cada uno de los puntos, parte de los
resultados del estudio hidrol6gico, para el cual se tiene informacién especifica de los puntos
presentados. Los hidrogramas de crecientes empleados para la construccion del modelo,
son los se reportan en el estudio de hidrologia. Cada una de las series temporales de datos
considera un dato cada 10 min o cada 0,1667 horas. A continuacion, se presenta el
hidrograma, para un periodo de retorno de 1 vez en 100 afios, ingresado en el modelo, al
inicio del tramo de modelacion, identificado en el modelo de Flo-2D con el cédigo “J_RAC2”,
este punto de entrada se divide en 4 nodos para minimizar el tiempo de modelacion y
posibles inestabilidades numéricas (Figura 16).
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Figura 16. Hidrograma de entrada para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia

Los hidrogramas de caudal liquido ingresados en el modelo corresponden con los
hidrogramas generados del estudio hidrologico, del cual se tiene que los caudales maximos
para los diferentes periodos de retorno son los que se presentan en la tabla a continuacion,
para el rio Aguaclara en el tramo de interés (que corresponde a un area total de drenaje de
25,77 km?).

Tabla 5. Caudales maximos (m3/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidrolégico

: Area de Caudal maximo (m?/s)
Hydrologic d .
Element renaje 233 5 10 25 50 75 100 200 300 400 500
(km?) afios afios afilos aflos afios afios afios afios afios afios afios
Junction-RAC2 25,77 16,7 27,2 40,4 64,5 89,7 107,10 121,3 160,3 187,4 208,6 225,8

Fuente: elaboracion propia
6.3.3. Componente solido para el modelo de avenidas torrenciales

Respectivamente con cada hidrograma de caudal liquido se ingresa el respectivo Cv
asociado a cada instante, los valores que se ingresan corresponden a los resultados
recibidos, y posteriormente consolidados y organizados para su ingreso al modelo. Los
valores de Cv varian entre 0.00 y 0.09 en general, lo que corresponde al presentar valores
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superiores al 5% (Cv = 0.05) flujos hiperconcentrados segun el criterio de Meunier (Cv >
5 %).

Los sedimentogramas generados consideran tanto los sélidos provenientes de laderas
(calculados en el capitulo 5) como los que provienen de deslizamientos segun los estudios
geotécnicos. A manera de ejemplo se presentan a continuacion los sedimentogramas del
componente de soélidos gruesos, calculados para los elementos del modelo hidrolégico
RAC2 para 75 y 100 afios de periodo de retorno (ver Figura 17 y Figura 18). Este mismo
procedimiento fue aplicado para las demas cuencas aferentes con aporte de soélidos
gruesos, esta informacion se toma de los estudios del componente de geologia del
proyecto.

SEDIMENTOGRAMA
JUNCTION-RAC2 - TR 075

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Ms [kg/s]

2000

Tiempo [h]

Figura 17. Sedimentograma de sélidos gruesos para Junction RAC2 (Tr075)
Fuente: Estudio de geologia del proyecto
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SEDIMENTOGRAMA
JUNCTION-RAC2 - TR 100
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Figura 18. Sedimentograma de sélidos gruesos para Junction RAC2 (Tr100)
Fuente: Estudio de geologia del proyecto

Especificamente la distribucion temporal de los sedimentogramas ingresada al modelo se
expresa en términos del coeficiente de concentracion volumétrica (Cv); este que es un
coeficiente adimensional, y se presentan los valores ingresados para cada uno de los
periodos de retorno en la tabla siguiente.

Tabla 6. Coeficientes de concentracion volumétrica ingresados al modelo Flo-2D

T Soélidos (Cv)
(min)| Tr0.233 | Tr005 | Tr010 | Tr025 | Tr050 | TrO75 | Tr100 | Tr200 | Tr300 | Tr400 | Tr500

0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

10 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

20 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

30 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

40 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

50 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

60 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

70 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

80 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

90 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

100 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.085 | 0.084 | 0.084

110 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.083 | 0.083 | 0.083 | 0.082 | 0.081 | 0.080 | 0.079

120 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.073 | 0.075 | 0.075 | 0.074 | 0.073 | 0.072 | 0.071 | 0.070

130 0.000 | 0.000 | 0.062 | 0.069 | 0.070 | 0.070 | 0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.066

140 0.000 | 0.000 | 0.059 | 0.066 | 0.067 | 0.067 | 0.067 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063

150 | 0.007 | 0.007 | 0.058 | 0.065 | 0.066 | 0.066 | 0.066 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.062
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T Sdlidos (Cv)
(min) | Tr0.233 | Tr005 | Tr010 | Tr025 | Tr050 | TrO75 | Tr100 | Tr200 | Tr300 | Tr400 | Tr500

160 | 0.006 | 0.006 | 0.058 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061

170 | 0.006 | 0.006 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.062 | 0.062 | 0.061

180 | 0.006 | 0.006 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.062 | 0.062 | 0.061

190 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.062 | 0.062 | 0.061

200 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061

210 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061

220 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.062 | 0.062 | 0.061

230 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.061

240 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.061

250 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.061

260 | 0.005 | 0.005 | 0.057 | 0.064 | 0.065 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.061

270 | 0.005 | 0.005 | 0.056 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060

280 0.004 | 0.004 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060

290 | 0.004 | 0.004 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060

300 0.004 | 0.004 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.061 | 0.061 | 0.060

310 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.064 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.060

320 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.060

330 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.060

340 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.060

350 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.060

360 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.063 | 0.064 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059

370 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.064 | 0.063 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059

380 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.063 | 0.063 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059

390 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059

400 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.062 | 0.060 | 0.060 | 0.059

410 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.060 | 0.060 | 0.059

420 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.059 | 0.059

430 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

440 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

450 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

460 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

470 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

480 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

490 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

500 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

510 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

520 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

530 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

540 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056
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T Sdlidos (Cv)
(min) | Tr0.233 | Tr005 | Tr010 | Tr025 | Tr050 | TrO75 | Tr100 | Tr200 | Tr300 | Tr400 | Tr500

550 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

560 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

570 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

580 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

590 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

600 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

610 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

620 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

630 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

640 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

650 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

660 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

670 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

680 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

690 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

700 | 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

710 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

720 0.000 | 0.000 | 0.052 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.056

Fuente. Elaboracion propia

Para el modelo de avenidas torrenciales, es importante incluir los parametros relacionados
con el comportamiento reoldgico de la muestra. Segin geotecnia, la muestra de referencia
gue mas se asemeja al componente soélido que se espera en la mezcla de agua — sdélido,
es Glenwood 3, segln las caracteristicas de los suelos en el area de estudio, tomado del
estudio de suelos, y los valores de referencia de granulometria y limites de Atterberg de la
Tabla 3; luego, siendo los valores de referencia los que se presentan en la Tabla 4, segun
la propuesta de O’'Brien y Julien. Se ingresan los datos al modelo de Flo-2D tal como se
indican en las ecuaciones siguientes:

Viscosidad
u = 0.00062e1%9*¢ (Ecuacion 35)

Esfuerzo cortante

7, = 0.00707¢2%8*C» (Ecuacion 36)

6.3.4. Rugosidad n de Manning
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La resistencia al flujo en un rio o rugosidad se debe principalmente a dos factores:

- Larugosidad del grano, que se genera por las fuerzas de friccion que actdan sobre
las superficies de las particulas.

- Larugosidad de forma, que se genera por las fuerzas de presiéon que actian sobre
las formas del fondo.

Para el calculo de los coeficientes de rugosidad de Manning existen diversas metodologias
desarrolladas. Debido a que la determinacion de este coeficiente de rugosidad n tiene una
gran dificultad, existen diferentes metodologias para determinar este valor.

Segun Ven Te Chow (2004), para lechos con vegetacion, se recomienda usar coeficientes
de Manning entre 0.020 y 0.035 como se muestra en las siguientes dos imagenes, de la
Figura 19.

(14)

(15)

Figura 5-5 (13-15)

Figura 19. Imagenes de referencia de cauces y sus valores de rugosidad n de Manning
Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 2004)
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Para la determinacion del coeficiente de Manning se adopté el método de Cowan en el cual
el coeficiente de Manning se calcula bajo la sumatoria de diferentes factores que inciden en
la rugosidad, los cuales se muestran en Tabla 7. La ecuacién de Cowan esta determinada
por la expresion a continuacion, cuyas variables se encuentran descritas y con los valores
asignados, en la tabla antes mencionada:

Ecuacion de Cowan: n = (ny + n, + nz + ny)ms (Ecuacion 37)

Tabla 7. Calculo de la rugosidad n de Manning en el cauce principal

Condiciones del canal Valores Manning en cauce
Tierra 0,020
. Corte en roca 0,025
Material
involucrado Mo 0,024
Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Grado de Menor 0,005
irregularidad n 0,005
Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variaciones de
la seccion Ocasionalmente alternante n2 0,005 0,004
transversal
Frecuentemente alternante 0,010 -
0,015
Insignificante 0,000
0,010 -
Efecto relativo Menor 0,015
de las N3 0 ’020 i 0,010
obstrucciones Apreciable 0,030
Severo 0,040-
0,060
Baia 0,005 -
! 0,010
Media 06001205'
Vegetacion N4 ' 0,002
Alta 0,025 -
0,050
0,050 -
Muy alta 0,100
Grado de los Menor 1,000
efectos por ms 1,000
meandros Apreciable 1,150
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Condiciones del canal Valores Manning en cauce
Severo 1,300
n= 0,045

Fuente. Elaboracion propia

Con base a los valores propuestos por en hidraulica de canales (Chow, Hidraulica de
canales abiertos, 2004), se adoptan los siguientes valores de rugosidad de Manning para
cada clase:

Tabla 8. Valores de Manning adoptados

Clase Descripcion n de Manning
1 Llanura 0,080
2 Rio 0,045
3 Vias 0,016
4 Urbano 0,015

Fuente. Elaboracion propia

Se ingresan las capas que contienen la clasificacion y se determinan los respectivos valores
de rugosidad para cada clase, mediante una capa vectorial. En la Figura 20 se presenta la
distribucion espacial de las rugosidades, que se ingresan en a la parametrizacion del
modelo desde QGIS, para el estudio de avenidas torrenciales, con la respectiva asignacion
de los valores de la tabla anterior. Los valores de rugosidad n de Manning son los mismos
que se emplearon en el estudio de inundaciones.
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Figura 20. Distribucién en planta de las rugosidades n de Manning
Fuente. Elaboracion propia

6.3.5. Resultados modelo Flo-2D

Una vez se corren los modelos Flo-2D para el andlisis de avenidas torrenciales, para los
diferentes periodos de retorno, se obtienen los resultados de las condiciones méaximas
asociadas a este fenédmeno, los cuales se procesan posteriormente para su respectiva
representacion grafica y manejo. A continuacion, se presentan los resultados
correspondientes a cada periodo de retorno, para la modelacién a escala 1:2.000, donde
se ilustra y de analiza el resultado de profundidades de flujo y velocidades de flujo para
cada periodo de retorno. Los resultados corresponden a los valores maximos de cada celda,
correspondiente a un resultado final generado por el modelo al finalizar la modelacion y
posteriormente procesado para su representacion grafica.
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Profundidades maximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 21. Resultados profundidades y velocidades (Tr2.33 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 2,33 afios (ver Figura 21), se observa que las
profundidades de ldmina de agua oscilan entre 0.70 m y 2.00 m en términos generales, con
profundidades en promedio de 1.00 m, lo cual es esperable en un evento con relativa
recurrencia. Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de
1.00 m/s a 2.00 m/s en la totalidad del tramo, en especial, se observa que aguas abajo del
centro poblado las velocidades tienden a concentrarse en el cauce, mientras que, hacia
aguas arriba la distribucion de la velocidad es mas homogénea en el ancho del rio. No se
presentan desbordamientos, el rio tiene la capacidad hidraulica para transporte el flujo
asociado a una avenida torrenciales, correspondiente a un periodo de retorno de 1 vez en
2.33 afios.

Profundidades méaximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 22. Resultados profundidades y velocidades (Tr005 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 5 afios (ver Figura 22), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 0.80 m y 2.30 m en términos generales, con
profundidades maximas de 2.40 m, aguas arriba del primer puente (en sentido del flujo).

ESTUDIO 14: AVENIDA TORRENCIAL AGUACLARA 1:2.000

Alcaldia de Palmira

50



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros Poblados
de Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

—delValle Alcali mira
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 1.40 m/s a 2.40
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran en las curvas aguas
arriba y aguas abajo de los puentes. Se presentan desbordamientos del cauce, en ambas
margenes de rio Aguaclara, sobre la margen izquierda se observa que algunas
construcciones se ven afectadas por este desbordamiento, asi como una via, mientras que,
sobre la margen derecha el desbordamiento afecta Gnicamente zonas verdes.

Profundidades maximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 23. Resultados profundidades y velocidades (Tr010 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 10 afios (ver Figura 23), se observa que las
profundidades de ldamina de agua oscilan entre 1.00 m y 2.30 m en términos generales, con
profundidades méaximas de 2.70 m, aguas arriba del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 1.50 m/s a 2.60
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran en las curvas aguas
arriba y aguas abajo de los puentes, donde se alcanzan velocidades maximas del orden de
3.60 m/s. Se presentan desbordamientos del cauce, en ambas margenes de rio Aguaclara,
sobre la margen izquierda se observa que varias construcciones se ven afectadas por este
desbordamiento, asi como una via, mientras que, sobre la margen derecha el
desbordamiento afecta Unicamente zonas verdes, este Ultimo siendo el mismo
comportamiento observado para 5 afios de periodo de retorno, pero en este caso, con
profundidades de flujo superiores.
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Profundidades maximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 24. Resultados profundidades y velocidades (Tr025 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 25 afios (ver Figura 24), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 1.50 m y 2.40 m en términos generales, con
profundidades maximas de 2.95 m, aguas arriba del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 1.80 m/s a 3.00
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran en las curvas aguas
arriba y aguas abajo de los puentes, donde se alcanzan velocidades maximas del orden de
3.65 m/s. Se presentan desbordamientos del cauce, en ambas margenes de rio Aguaclara,
los desbordamientos se presentan tanto aguas arriba como aguas abajo de los puentes, se
observan construcciones y vias afectadas, la via genera una barrera que direcciona las
aguas desbordadas de la margen derecha, hacia el norte. Las profundidades de flujo en las
zonas de desbordamiento son del orden de 0.30 m en promedio.

Profundidades méaximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 25. Resultados profundidades y velocidades (Tr050 afios)
Fuente. Elaboracion propia
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Para un periodo de retorno de 1 vez en 50 afios (ver Figura 25), se observa que las
profundidades de ldmina de agua oscilan entre 1.80 m y 2.50 m en términos generales, con
profundidades maximas de 3.20 m, aguas arriba del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.00 m/s a 3.30
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran en las curvas aguas
arriba y aguas abajo de los puentes, donde se alcanzan velocidades méaximas del orden de
3.70 m/s. Se presentan desbordamientos del cauce, en ambas margenes de rio Aguaclara,
los desbordamientos se presentan tanto aguas arriba como aguas abajo de los puentes, se
observan construcciones y vias afectadas, la via genera una barrera que direcciona las
aguas desbordadas de la margen derecha, hacia el norte. Sobre la margen derecha se
observa que la mayoria de las construcciones se ven cubiertas por la mancha de
inundacion. Las profundidades de flujo en las zonas de desbordamiento son del orden de
0.55 m en promedio.

Profundidades méaximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 26. Resultados profundidades y velocidades (Tr075 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 75 afios (ver Figura 26), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 2.20 m y 2.80 m en términos generales, con
profundidades maximas de 3.35 m, aguas arriba del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.00 m/s a 3.80
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacion con valores de hasta 4.78 m/s. Se presentan desbordamientos del cauce, en
ambas margenes de rio Aguaclara, los desbordamientos se presentan tanto aguas arriba
como aguas abajo de los puentes, se observan construcciones y vias afectadas, la via
genera una barrera que direcciona las aguas desbordadas de la margen derecha, hacia el
norte (misma situacion sucede hacia el sur). Sobre la margen derecha se observa que la
mayoria de las construcciones se ven cubiertas por la mancha de inundacién. Las
profundidades de flujo en las zonas de desbordamiento son del orden de 0.55 m en
promedio.
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Profundidades maximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 27. Resultados profundidades y velocidades (Tr100 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 100 afos (ver Figura 27), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 2.30 m y 3.20 m en términos generales, con
profundidades maximas de 4.00 m, aguas abajo del segundo puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.10 m/s a 3.80
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacién con valores de hasta 6.22 m/s. La mancha de inundacion presenta un resultado
similar a la asociada a 75 afos de periodo de retorno, con una extension un poco mas
grande, donde se observa que una gran cantidad de construcciones se ven afectadas por
esta mancha de inundacion, con desbordamientos sobre ambas margenes. Las
profundidades de flujo en las zonas de desbordamiento son del orden de 0.65 m en
promedio. En algunas curvas del rio se observa que las velocidades tienden a aumentar, lo
gue es importante destacar, pues con las profundidades que se presentany las velocidades
de flujo, es probable que se generen fenébmenos de erosién como la socavacion del lecho
del rio; esto Ultimo se trata de una situacion que se presenta también para periodos de
retorno superiores.
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Profundidades maximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 28. Resultados profundidades y velocidades (Tr200 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 200 afios (ver Figura 28), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 2.50 m y 3.30 m en términos generales, con
profundidades méximas de 3.65 m, aguas abajo del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.30 m/s a 3.80
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacion con valores de hasta 7.45 m/s. Segun la mancha de inundacién, se observa
que una gran cantidad de construcciones se ven afectadas por esta mancha de inundacion,
con desbordamientos sobre ambas margenes. Las profundidades de flujo en las zonas de
desbordamiento son del orden de 0.70 m en promedio.

Profundidades méaximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 29. Resultados profundidades y velocidades (Tr300 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 300 afios (ver Figura 29), se observa que las
profundidades de ldamina de agua oscilan entre 2.70 m y 3.40 m en términos generales, con
profundidades maximas de 3.75 m, aguas abajo del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.50 m/s a 4.00
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacion con valores de hasta 8.00 m/s. Segun la mancha de inundacién, se observa
gue una gran cantidad de construcciones se ven afectadas por esta mancha de inundacion,
con desbordamientos sobre ambas margenes. Las profundidades de flujo en las zonas de
desbordamiento son del orden de 0.80 m en promedio, mientras que las velocidades en las
zonas desbordadas logran alcanzan valores de 2.0 m/s y superiores, valores que
probablemente tengan una capacidad impacto y arrastre importante.
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Profundidades maximas (m) Velocidades méaximas (m/s)
Figura 30. Resultados profundidades y velocidades (Tr400 afios)
Fuente. Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 400 afios (ver Figura 30), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 2.70 m y 3.40 m en términos generales, con
profundidades méaximas de 3.83 m, aguas abajo del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.50 m/s a 4.30
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacion con valores de hasta 8.50 m/s. Segun la mancha de inundacién, se observa
que una gran cantidad de construcciones se ven afectadas por esta mancha de inundacion,
con desbordamientos sobre ambas margenes. Las profundidades de flujo en las zonas de
desbordamiento son del orden de 0.80 m en promedio, mientras que las velocidades en las
zonas desbordadas logran alcanzan valores de 2.00 m/s y superiores, valores que
probablemente tengan una capacidad impacto y arrastre importante.

Profundidades méaximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 31. Resultados profundidades y velocidades (Tr500 afios)
Fuente. Elaboracion propia
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Para un periodo de retorno de 1 vez en 500 afios (ver Figura 31), se observa que las
profundidades de lamina de agua oscilan entre 3.00 m y 3.50 m en términos generales, con
profundidades maximas de 3.90 m, aguas abajo del primer puente (en sentido del flujo).
Con respecto a las velocidades, estas tienden a encontrarse en el rango de 2.50 m/s a 4.30
m/s en la totalidad del tramo; las velocidades mas altas se encuentran al inicio del tramo de
modelacion con valores de hasta 8.50 m/s. Segun la mancha de inundacion, se observa
gue una gran cantidad de construcciones se ven afectadas por esta mancha de inundacién,
con desbordamientos sobre ambas margenes. Las profundidades de flujo en las zonas de
desbordamiento son del orden de 0.80 m en promedio, mientras que las velocidades en las
zonas desbordadas logran alcanzan valores de 2.00 m/s y superiores, valores que
probablemente tengan una capacidad impacto y arrastre importante.

Adicional a los resultados en planta para cada periodo de retorno se generan secciones
transversales y un perfil longitudinal del rio, para proceder con un analisis de mayor detalle
y contrastarlo con el resultado obtenido en el estudio de inundaciones. Asi en la Figura 32
siguiente se encuentra la localizacién en planta de las secciones transversales y el perfil
longitudinal.
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Figura 32. Localizacion de secciones y perfil con profundidades de flujo para 100 afios de periodo de retorno
(AVT)
Fuente. Elaboracion propia
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En la Figura 33 se presenta el perfil longitudinal del tramo modelado del rio Aguaclara para
el andlisis del centro poblado de Aguaclara. Aqui se observa que predomina una altura de
lamina superior en el resultado de avenidas torrenciales frente a la lamina para el escenario
de inundaciones, en esta ocasion ambos para 100 afios de periodo de retorno. Al nivel del
puente se presentan niveles es lamina de 1043.38 msnm para el resultado de avenidas
torrenciales en el primer puente, el cual tiene actualmente un nivel de gélibo en la cota
1042.23 msnm, es decir que se sobre pasa el nivel de gélibo del puente pues no hay
capacidad hidraulica para que pase la totalidad del flujo bajo este mismo. Asi mismo ocurre
con el segundo puente con un nivel de ldmina en la 1043.25 msnm y su respectivo géalibo
en la 1042.23 msnm.

Perfil eje rio Aguaclara
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Abscisa (m)

Figura 33. Perfil longitudinal del rio Aguaclara
Fuente. Elaboracion propia

Las secciones transversales se presentan en la Figura 34 a Figura 38, todas para 100 afios
de periodo de retorno con sus respectivos niveles de lamina maxima obtenida para el
analisis de inundaciones y avenidas torrenciales. En estas secciones es posible observar
que mientras que para el escenario de inundaciones se presentan en las secciones ST-01
a ST-03 niveles de lAmina que se mantienen dentro del cauce, para los resultados maximos
de avenidas torrenciales la lamina de agua se desborda en todo momento y mantiene en
promedio niveles del orden de 1.0 m sobre el nivel de ldmina del modelo de inundaciones.
Los desbordamientos como se logra ver en planta se extienden hacia la zona plana en las
secciones ST-04 y ST-05 donde se encuentra el centro poblado.
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Figura 34. Seccion transversal (ST-01) para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 35. Seccion transversal (ST-02) para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 36. Seccion transversal (ST-03) para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 37. Seccion transversal (ST-04) para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia
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Figura 38. Seccion transversal (ST-05) para 100 afios de periodo de retorno
Fuente. Elaboracion propia

6.4.1. Metodologia

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), propone una metodologia basada en el analisis
de 11 periodos de retorno (2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 300 y 500 afos), es decir
11 escenarios de modelacién hidraulica de avenidas torrenciales, a partir de los cuales se
obtienen como resultados los mapas de profundidad maxima (hmsx) y la magnitud de la
velocidad maxima del flujo (J|u]|?max). Los resultados de estas variables se obtienen como
salida del modelo, como datos por celdas, a partir de los cuales es posible generar una
capa raster de cada variable para cada periodo de retorno, en ese orden de ideas, se
obtienen 11 capas raster de profundidades maximas de flujo y 11 capas raster de
velocidades méximas de flujo.

A partir de dichas variables se realiza el célculo del indice de intensidad de flujo (lof),
asociado a cada periodo de retorno, el cual esta expresado como el producto de la
profundidad méaxima por la magnitud de la velocidad méaxima al cuadrado, tal como se indica
en la ecuacion siguiente:

Ipr = hméx”ﬁllgnax (Ecuaci()n 38)
Donde:
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Nimax = Profundidad maxima de flujo
[|ul|?max = Velocidad maxima del flujo

La metodologia propuesta por el SGC, y adoptada para el presente estudio se encuentra
en el apartado “6.3.2. Procedimiento para la cuantificacion de la amenaza escala 1:2000”
de la guia.

A partir de los resultados de la modelacion hidraulica y las capas raster determinadas con
los respectivos valores del indice Ipr asociados a cada periodo de retorno, se tendra
suficiente informacion para determinar las curvas de amenaza para la mayoria de las celdas
(pixeles). Las curvas de amenaza relacionan la magnitud del indice de intensidad de flujo
(Ior) en funcién de la probabilidad de excedencia de un evento con determinada magnitud,
en ese orden de ideas, esto se construye con base a los resultados obtenidos, para cada
celda, donde los resultados permiten crear una dispersion de puntos, que resulta en dicha
curva de amenaza. Como las curvas de amenaza son propias a cada celda, esto significa
gue para cada celda en el espacio se presentard una curva de amenaza distinta, incluso la
cantidad de puntos que la conforman podran variar espacialmente, (por ejemplo, puede que
para una celda determinada puede que para un evento de 100 afios la celda se vea
afectada, mientras que para un evento de 5 afios no sea afectada y por ende no contenga
ningun valor). En la Figura 39, a continuacion, se presenta un ejemplo de la curva de
amenaza.
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Figura 39. Curva de amenaza que relaciona la magnitud del evento representada mediante el indice de

intensidad de flujo con la probabilidad de excedencia (periodo de retorno
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Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano — Pontificia Universidad Javeriana (2021).

La posterior clasificacion de la amenaza puede desarrollarse siguiendo dos métodos, donde
el primero considera la lectura del valor de indice de flujo (Iof), a partir de un valor de
probabilidad adoptado, el segundo método considera una lectura de la probabilidad para un
valor dado de indice de flujo (Ior). Cada uno de estos métodos, considera las lecturas de
las graficas en cada celda y se describen mas adelante, con detalle.

6.4.1.1. Calculo de curvas de amenaza

El calculo de las curvas de amenaza consiste en generar una ecuacion de ajuste con los
resultados de IDF, donde se genera una expresion del valor de la intensidad de flujo (Ior)
respecto al periodo de retorno expresado en afios. Por tratarse de un resultado relacionado
con periodos de retorno y el comportamiento genérico que se conoce de este tipo de curvas,
es apropiado empleado una funcién logaritmica para su ajuste, tal como se indica en la
ecuacion siguiente:

Y = A+ B X In (X) (Ecuacion 39)
Donde para el caso especifico:
Y = Intensidad de flujo (Ior) expresado en m?/s?
X = Periodo de retorno (Tr) expresado en afios

A, B = Parametros de ajuste

El ajuste se realiza empleando la metodologia de minimos cuadrados, y se realiza
posteriormente el calculo del coeficiente de determinacién, para la validacion del ajuste. El
coeficiente de determinacion (R?) se calcula tal como se indica en la siguiente:

_v2
g2 = Z0aT%a) (Ecuacion 40)

X172
Donde:
Y = Valor observado (IDF calculada como [|h||v?)
Y, = Valor pronosticado (IDF calculado con la funcion de ajuste)
Y, = Promedio de los valores observados
6.4.1.2. Zonificacién empleando un valor de probabilidad o periodo de retorno

El uso de esta metodologia considera la toma de decisiones referentes al periodo de
exposicion y el indice de confiabilidad deseado. Para un coeficiente de confiabilidad B
determinado, es posible obtener las probabilidades de excedencia anual para todas las
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distribuciones de probabilidad, lo cual se presenta en la Figura 40 y los respectivos valores

tabulares en la Tabla 9. Al interpretar la figura y tabla antes mencionadas, se detona el
coeficiente de variacion COV = Q.

Probability of Failure for Different Distributions
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Figura 40. Gréfica de la probabilidad de excedencia (o falla) en funcion del indice de confiabilidad (Beta) para
diferentes distribuciones de probabilidad
Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano — Pontificia Universidad Javeriana (2020)

Tabla 9. Probabilidades de excedencia anual relacionada con el indice de confiabilidad para diferentes
distribuciones de probabilidad

Probabilidad de excedencia

Co'ﬂﬁfbﬁ,?dead Distribucién Distribucién Distribucion LogNormal
Normal Triangular Q=0.05 0=0.10 0=0.15
0,00 5,000x101 5,000x101 5,100x101  5,199x10? 5,297x101
0,50 3,085x101 3,167x101 3,150x101  3,312x101 3,271x101
1,00 1,586x101 1,751x101 1,583x101  1,571x10? 1,551x101
1,50 6,681x107? 7,513%x107 6,236x102  5,713x107? 5,111x107?
2,00 2,275%107? 1,684x107 1,860x102 1,437x102 1,026x102
2,50 6,621x10° 0 4,057x10°3 2,298x10° 1,048x102
3,00 1,350x10 0 6,246x10 2,111x10* 4,190x10°
3,50 2,326x104 0 6,542x10°  9,831x10°® 4,415%107
4,00 3,167x10° 0 4,484x106 1,977x107 6,469x101°
4,50 3,398x10® 0 1,927x107  1,396x10°  4,319x10

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano — Pontificia Universidad Javeriana (2020)
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Una vez definida una probabilidad de excedencia (la guia sugiere una probabilidad 0,0025
asociada a 400 afios de periodo de retorno) para las condiciones especificas del estudio y
de la zona, se procede realizar la lectura gréfica de la curva de amenaza (o bien para
efectos practicos en cuanto al calculo, se calcula la intensidad de flujo para una probabilidad
dada con la ecuacién de ajuste generada por los diferentes puntos), del valor de la
intensidad del flujo Ior, para dicha probabilidad, y con este valor procede a clasificar la
amenaza, a través de 3 niveles de amenaza. Con base a la propuesta del Servicio
Geoldgico Colombiano, este indice permite clasificar la amenaza por avenida torrencial, tal
que:

e Sien una zona determinada el valor de Ipr no alcanza los 1 m®/s?, implica que hay
baja probabilidad de que se genere un dafio estructural, luego la amenaza se
clasifica como baja.

e Sien una zona determinada el valor de Ior es mayor o igual a 1 m®/s? e inferior a 50
m®/s?, implica que hay una baja probabilidad de presentarse un dafio estructural
leve, luego la amenaza se clasifica como media.

e Sien una zona determinada el valor de Ipr es igual o mayor a 50 m?/s?, implica que
existe una probabilidad de colapso significativa en dicho punto, luego se clasifica
como amenaza alta.

Lo anterior puede resumirse tal que:

- Nivel de amenaza alto 50 = Ipe
- Nivel de amenaza medio 121pr>50
- Nivel de amenaza medio 0=2lpr>1

El paso final corresponde a construir el mapa de amenaza, donde para cada una de las
celdas se asigna el respectivo valor de la amenaza.

6.4.1.3. Zonificaciéon empleando un valor del indice Ipe

Este método considera la clasificacion de la amenaza, a partir de un umbral del indice de
intensidad del flujo tal que, se construye la curva de amenaza y para un valor dado de Ipr
se determina la respectiva probabilidad de excedencia (o el periodo de retorno) y se clasifica
la amenaza. La guia del Servicio Geoldgico Colombiano — Pontificia Universidad Javeriana,
proponen basarse en el estudio de Jakob et Al. (2012), para el cual consideran que un valor
razonable para dividir umbrales de disefio es de Ipr = 5 m?/s2.
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En este caso, se procede a realizar la lectura de la probabilidad de excedencia, para el valor
determinado de indice de intensidad del flujo, una vez se obtiene dicho valor se clasifica
siguiendo los siguientes criterios:

- Si en un lugar determinado la recurrencia esperada para un valor igual o mayor al
umbral definido es de menos de 30 afios, entonces ese sitio se categoriza como
amenaza alta.

- Si en un lugar determinado la recurrencia esperada para un valor igual o mayor al
umbral definido esta entre 30 y 100 afios, entonces ese sitio se categoriza como
amenaza media.

- Finalmente, si en un lugar determinado la recurrencia esperada para un valor igual
o mayor al umbral definido es mayor o igual a 100 afos, entonces ese sitio se
categoriza como amenaza baja.

A continuacion, se presenta lo anterior, de forma resumida, P es la probabilidad de
excedencia y T la respectiva probabilidad de excedencia expresada en afos.

- Amenaza Alta 0,430 2P > 0,033 (2,33 afios < T < 30 afos)

- Amenaza Media 0,033=P > 0,010 (30 afios = T < 100 afos)

- Amenaza Baja 0,010 2P >0,0033 (100 afios = T < 300 afos)
6.4.1.4. Zonificacioén final de la amenaza por avenidas torrenciales

Una vez se determina la zonificacion de la amenaza empleando los dos criterios descritos
anteriormente, se determinar el resultado final de la amenaza como la envolvente de los
resultados, es decir que por cada pixel se extrae el valor mas alto de la amenaza.

6.4.2. Resultados Intensidad de flujo (IDF)

A partir de los resultados de la modelacién Flo-2D para escala 1:2000 se realiza el célculo
de la intensidad de flujo (Iof) para cada uno de los periodos de retorno, en la Figura 41 se
presentan los mapas correspondientes a cada periodo de retorno.
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Figura 41. Resultados intensidad de flujo IDF para diferentes periodos de retorno

Fuente: Elaboracion propia

El mapa de Intensidad de Flujo (IDF) para cada periodo de retorno, es un resultado que
permite relacionar la magnitud del evento, considerando las variables de velocidad y
profundidad. Para todos los periodos de retorno inferiores a 25 afios, se observa que la
intensidad de flujo no supera el umbral de 50 m?/s?, considerandose este el valor limite
inferior para el cual es probable un colapso estructural. Especificamente para 2.33 afios de
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periodo de retorno, no hay areas por fuera del cauce, es decir que este se mantiene dentro
del mismo, sin embargo, para periodos de retorno superiores se observan
desbordamientos, a pesar de que, para todos los resultados inferiores a 75 afios de periodo
de retorno, no hay amenaza media por fuera del cauce. A partir de 100 afios de periodo de
retorno, se identifican zonas fuera del cauce con valores de intensidad de flujo que indican
posibles afectaciones estructurales de las construcciones y vias.

Una vez determinado el valor de Ipe para cada celda y cada periodo de retorno, se cuenta
con la informacidn necesaria para la construccion de las curvas Ipr, a considerar que, para
cada pixel en el espacio (o cada celda) se determina una curva de amenaza.

6.4.3. Resultados de Zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales
(AVT)

Finalmente, la amenaza final se determina como la envolvente de los resultados de los
criterios anteriores; se extrae la amenaza maxima de cada celda y se representa este
resultado obtenido en la Figura 42; donde se observa que la zona de amenaza alta
predomina en el centro del cauce, y se observan algunas vias y construcciones en condicion
de amenaza media y baja por avenidas torrenciales. Los desbordamientos identificados en
los resultados de la modelacion se observan nuevamente en este mapa de zonificacion de
la amenaza.
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Figura 42. Zonificacion de la amenaza final por avenidas torrenciales centro poblado de Aguaclara

Fuente: Elaboracion propia
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- Conclusiones metodoldgicas

Se realiz6 una primera revision de los resultados donde se observa que se tiene un
coeficiente de concentraciobn volumétrica que supera el limite base entre fluidos
newtonianos Y flujos hiperconcentrados; en ese orden de ideas, se clasifica el flujo como
un flujo hiperconcentrado y se requirio el andlisis reoldgico a través de un modelo hidraulico.
El modelo empleado es el de programa FLO-2D para la elaboracion de un modelo reolégico
para la simulacién de avenidas torrenciales. En este modelo se ingresaron las variables de
caudales liquidos, coeficientes de concentracion volumétrica, rugosidad n de Manning y la
configuracién geométrica del modelo incluyendo las elevaciones topogréficas. El programa
resuelve las ecuaciones de Saint-Venant para la hidraulica y el modelo reoldgico cuadratico
de O’Brien y Julien para la mezcla sélido-liquido. El modelo de FLO-2D presenta algunas
limitaciones que fueron presentadas en el apartado 6.2.3.

El estudio se realiz6 siguiendo las recomendaciones de la Guia Metodolégica para la
zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales del Servicio Geolégico Colombiano
(SGC, 2021), por lo que se realizé las modelaciones para 11 periodos de retorno (2,33, 5,
10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 afios). Para la zonificacién a escala 1:2 000, los
criterios para definir la zonificacion son los que especifica la guia, que consideran 3 clases:
baja, media y alta.

- Conclusiones de los resultados de la amenaza de AVT

El componente liquido que considera el estudio de avenidas torrenciales del presente
estudio se toma del estudio hidroldgico, en el marco del proyecto; asi mismo los parametros
reoldgicos fueron conciliados con el equipo geotécnico y el componente sdlido fue tomado
del estudio geotécnico. Para el presente estudio de avenidas torrenciales se emplearon
valores de rugosidad n de Manning determinados especificamente para este estudio a partir
de un analisis de la cobertura con la ortofoto del centro poblado, estos mismos valores
fueron los que se emplearon en el estudio de inundaciones.

Con base a los resultados del modelo, se identific6 que en para periodos de retorno
inferiores a 2.33 afios, no se presentan especialmente desbordamientos, ni intensidades de
flujo de grandes magnitudes fuera del cauce. Para periodos de retorno superiores, en
especial para los mayores 10 afios, se observa que la mancha de inundacion es cada vez
mas amplia, con intensidades de flujo (y velocidades de flujo) con magnitudes superiores,
que en, aungue en algunos sectores no afecta construcciones, en otros pueden favorecer
los fendmenos de erosion como la socavacion del lecho del rio. Segun la zonificacion de la
amenaza, algunas construcciones se encuentran cubiertas dentro de las areas de
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afectacion con niveles de amenaza medio y alto, lo cual puede involucrar implicaciones
estructurales significativas. En especial predomina una clase de amenaza media en las

zonas fuera del cauce.
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A partir de los estudios desarrollados en el marco del analisis de las avenidas torrenciales,
gue llevo a generar los respectivos mapas de zonificacion de la amenaza, donde se observa
que la zona que mayor amenaza ha presentado es en el en el centro del cauce, y en las
curvas, con algunos desbordamientos; se realizan algunas recomendaciones para mitigar
los fendmenos de desbordamientos por avenidas torrenciales, que podrian considerarse:

- Reubicar las viviendas que se encuentra a menos de 35 m de la orilla del rio Nima
y construccion de diques respetando el area forestal protectora (AFP), lo que permite un
area inundable mayor y controlar el desbordamiento. Esto involucra elevar los pasos
vehiculares.

- Realizar monitoreo de las corrientes de agua, donde se identifiguen donde se
puedan estar presentando posibles represamientos de sedimentos y material vegetal.

- Proyectar digues longitudinales a lo largo de aproximadamente 1.00 km,
considerando 200 m aguas abajo de los puentes y 800 m aguas arriba, asi mismo esto
involucraria subir el galibo de los puentes existentes.

- Promover programas educativos orientados a la conservacion recuperacion de la
cuenca del rio Aguaclara. También se recomienda que sea capacidad la comunidad para
que puedan identificar las sefales relacionadas con la posibilidad de presentarse eventos
de avenidas torrenciales.

- Promover la implementacion de usos del suelo apropiados en la cuenca, con el
objetivo de reducir la erosiéon laminar y la desestabilizacion en taludes, aumentando la
retencion del agua; logrando asi una disminucién tanto de los volimenes de agua como de
los voliumenes de aporte de sélidos.

- Disefiar e implementar sistemas de monitoreo para la alerta temprana frente a
avenidas torrenciales.
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