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De acuerdo con el IDEAM, las inundaciones son fenémenos hidrolégicos recurrentes
potencialmente destructivos, que hacen parte de la dindmica de evolucion de una corriente. Se
producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel
de las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura de las orillas naturales o
artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de
inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas.

Bajo los fundamentos de la normatividad aplicable vigente, como soporte de las decisiones de
ordenamiento de los municipios en Colombia y para el caso del municipio de Palmira,
particularmente en lo que corresponde al denominado Barrio Azul, asentamiento ubicado en el
corregimiento de Amaime, se requiere, entre otros, del desarrollo de los estudios de detalle de
amenaza para el fenémeno de inundacién indicados en el Decreto 1807 de 2014. Es asi que, el
estudio de detalle de inundaciones para el sector Barrio Azul esté dirigido al analisis de los rios
Nima y Amaime, soportados en los estudios hidrolégicos e hidraulicos.

De esta forma, el desarrollo de los estudios de inundabilidad (hidrolégicos e hidraulicos) se ven
justificados porgue, segun sea el caso, representan los principales elementos de analisis ante la
intervencion antrépica del sistema hidrico en estudio. Con inspeccion de campo y el desarrollo
de los mapas de planeacion de uso del suelo, se puede predefinir el estado futuro de la cobertura
vegetal, asi como la intromisién del hombre sobre este elemento regulador hidrico de las cuencas,
ademas se pueden determinar los parametros morfométricos a partir de topologias de la cuenca
y obtener caudales de disefio por métodos de simulacion matematica de procesos lluvia-
escorrentia.

Adicionalmente, el conjunto de estos estudios, son la base para la zonificacién de amenaza por
inundacion y de requerirse, seran el insumo para la proyeccién de alternativas de prevencion de
las principales amenazas que puede tener una estructura hidraulica, previendo los caudales de
disefio a diferentes periodos de retorno, considerando la magnitud de los eventos extremos en
los cauces naturales.

Teniendo en cuenta que el sector por donde discurren los cuerpos de agua en estudio se localiza
en el area de jurisdiccion de la CVC, para el presente estudio se emple6 entre otra, informacion
generada por dicha autoridad ambiental, la cual produjo los mapas de datos referenciados
espacialmente de forma dinamica a partir de informacién geogréfica, que contienen tematicas
asociadas.

Bajo este contexto y de acuerdo con los alcances y especificaciones técnicas del convenio, lo
determinado en el Decreto 1807 de 2014 y la informacion disponible, la evaluacién de la amenaza
para el sector Barrio Azul a escala 1:2000 se soporta en informacion topografica y batimétrica
detallada de los tramos de los cauces analizados, asi como en los estudios hidrologicos e
hidraulicos empleando modelos matematicos.
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De acuerdo con lo anterior, el desarrollo del presente estudio incluye la localizacién del area y el
procedimiento metodoldgico, que inicia con la consulta de la informacion existente o
levantamiento de informacién primaria, pasando con el desarrollo de la identificacion, zonificacién
y descripcion de las condiciones climaticas del area, insumo para la definicion del modelo
meteoroldgico en el cual se determina la lluvia a aplicar, basados en la historicidad de los eventos
presentados. Posteriormente, mediante la implementacion de modelos hidrolégicos se
determinan los caudales asociados a los periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y
500 afios. Para realizar un adecuado calculo de los caudales de los cuerpos de agua en estudio
€s necesario tener en cuenta todas las subzonas hidrograficas asociadas a los rios Nima y
Amaime hasta su confluencia, con el fin de obtener datos mas acertados, especificos y
representativos mediante los andlisis hidroldgicos Para ello se requiere obtener datos de los
parametros morfométricos (area, longitud del cauce principal, pendiente, tiempos de
concentracion, tiempo de retraso) de cada subzona, asi como los tipos de suelos, coberturas y
precipitaciones asociadas, informacion requerida para un adecuado modelamiento hidrolégico.

Los caudales calculados mediante la modelacion hidrolégica hacen parte de la informacion de
entrada para el desarrollo e implementacion de los modelos hidraulicos, cuyos resultados son
empleados posteriormente en la zonificacion de la amenaza por inundacion por desbordamiento
(a ser categorizada en alta, media y baja). Esta zonificacién se constituye en una herramienta
fundamental para los usuarios finales en los diferentes campos de aplicacién, tanto en medidas
predictivas (disefio de redes y sistemas de alerta temprana e informacién hidro-meteorolégica),
preventivas (ordenacion del territorio, sistemas de aseguramiento, proteccion civil, educacion en
el riesgo) y correctivas (implantacion de obras, implementacion de sistemas de ayuda a los
damnificados).
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Zonificar la amenaza por inundacion para el sector Barrio Azul (corregimiento de Amaime) del
municipio de Palmira en el departamento del Valle del Cauca.

Realizar el estudio climatolégico de la zona, empleando estaciones hidroclimatolégicas
operadas por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca — CVC y el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, disponibles para el sector
en estudio.

Modelar hidrolégicamente las subzonas hidrogréaficas del municipio de Palmira, con el fin
de determinar los caudales para los periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios.

Modelar hidraulicamente los cuerpos de agua que discurren por el sector Barrio Azul del
municipio de Palmira.

Elaborar la zonificacion de la amenaza por inundacién para el sector Barrio Azul del
municipio de Palmira, departamento del Valle del Cauca.

En el presente estudio inicia con el célculo de los eventos correspondientes a lluvias con periodos
de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 afios los caudales maximos en las
corrientes de agua que discurren por el municipio de Palmira, para posteriormente realizar la
modelacion hidraulica de las corrientes de agua que discurren por el sector Barrio Azul del
municipio de Palmira con el fin de generar los mapas de inundaciones (profundidades y
velocidades maximas) para los eventos asociados a los periodos de retorno de 2.33, 25, 50y 100
afos y, finalmente, zonificar la amenaza por inundacién por desbordamiento para cada uno de
los periodos de retorno, incluyendo el mapa de amenaza global o consolidado.
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El estudio inicia con la busqueda, recopilacion y analisis de informacién antecedente generada
por las entidades publicas y privadas que tienen presencia en el territorio o que por su mision
institucional generan algun tipo de informacion relacionada con la hidrologia, la hidraulica y la
problematica de las inundaciones en el municipio del Palmira. De esta forma, las series de los
registros de precipitacion y caudales mensuales multianuales, insumo para el desarrollo del
presente analisis hidroldgico, fueron tomadas de las estaciones operadas por la Corporacion
Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC vy el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM; asi mismo, parte de la informaciéon secundaria descriptiva se
tomo6 del estudio de Caracterizacion de Rios Tributarios del Rio Cauca del Proyecto de
Modelacion del Rio Cauca — PMC (Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca -
Universidad del Valle, 2000).

Dentro de los antecedentes de zonificacion de amenaza por inundacién en los rios Amaime y
Nima, drenajes con influencia en el municipio de Palmira, se tiene el Estudio social y de control
de inundabilidad del sector La Isla, confluencia de los rios Amaime y Nima, desarrollado por el
Municipio de Palmira y la Fundacion Universidad del Valle en el afio 2013, en cuyo marco se
desarrollaron los componentes hidrolégicos e hidraulicos para determinar los caudales de los
diferentes periodos de retorno que conformaron los escenarios empleados en la modelacién
hidrodindmica (Municipio de Palmira - Fundacién Universidad del Valle, 2013). En este estudio
se identific6 que el mal manejo de las cuencas de los rios Amaime y Nima por parte de
asentamientos humanos que se localizan en el area, expresados en la eliminacién de coberturas
naturales para el establecimiento de cultivos y pastoreo, son la principal causa del aumento de
los caudales que amenazan la zona de estudio. De esta manera, se concluyé que se deben
desplegar acciones de mitigacién urgentes hacia la margen izquierda del rio Amaime; para ello
se recomienda la implementacion de medidas, tanto estructurales como no estructurales, para la
mitigacién del riesgo por inundacién, entre ellas la reubicacion de las viviendas subnormales
asentadas, la ejecucién de programas de prevencién, educacion y alerta; asi mismo, se desarrollé
una propuesta de obras para el control de la erosién y las inundaciones en la zona de confluencia
de los rios Amaime y Nima, incluyendo sus especificaciones técnicas.

Por otro lado, dentro de los antecedentes se destaca la informacién contenida en los Estudios
basicos para la incorporacion de la gestion del riesgo al Plan de Ordenamiento Territorial - POT
de Palmira y cartografia de formulacion, en el marco del programa POT- POD modernos,
ejecutados en el afio 2018 por el Municipio de Palmira y el Departamento Nacional de Planeacion.
En estos estudios se delimitaron y zonificaron las areas de amenaza y en condiciones de riesgo
a considerar como determinante en la revision del contenido de dicho instrumento de
ordenamiento; para ello fue necesario desarrollar los componentes de hidrologia e hidraulica
como insumo basico para definir los sectores bajo condicién de riesgo asociados, entre otros
fendmenos, al de inundacion (Municipio de Palmira - Departamento Nacional de Planeacion,
2018). El estudio identifico las zonas con amenaza baja que se encuentran hacia el oriente del
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municipio de Palmira, mientras que en amenaza media esta el sector centro-occidente,
correspondiente a los cauces de los rios Palmira, Bolo y Zumbaculo, afectando los cultivos
permanentes intensivos y pastoreo semi-intensivo y, finalmente, la amenaza alta se concentra en
la zona oriental del municipio, debido principalmente a los cauces de los rios Cauca y Guachal,
los cuales actian como fuente de recarga de drenajes, tales como el zanjén Rozo, los rios
Palmira, Bolo, Bolito, Fraile y Paranga y la zanja Curiche; también se presentan otros sectores
en amenaza alta, principalmente en cercanias de los rios y quebradas Nima, La Tigrera, Toche y
Cabuyal, asi como en cauces secundarios alimentados por los rios y quebradas mencionados
anteriormente.

Por otra parte, en el afio 2020 la Alcaldia municipal de Palmira y la Direccion de Gestion del
Riesgo de Desastres, en el ambito del Diagnéstico y analisis preliminar del estudio pluviométrico
del municipio de Palmira, desarrollaron el andlisis y distribucion espacio-temporal de la variable
precipitacién en el area del municipio de Palmira a partir de los datos provenientes de las
estaciones pluviométricas, pluviograficas y climatolégicas de entidades tales como CVC e
IDEAM, a partir de lo cual se generaron productos para facilitar el entendimiento del régimen de
lluvias, como insumo para la toma de decisiones para la gestién del riesgo. En dicho diagnéstico
se emplearon dieciocho estaciones de la CVC, de las cuales trece coinciden con las
seleccionadas para el presente estudio dada su influencia sobre el area; de igual forma, hubo
coincidencia con cinco de las ocho estaciones del IDEAM empleadas (Alcaldia municipal de
Palmira - la Direccién de Gestién del Riesgo de Desastres, 2020).
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4 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Palmira se encuentra ubicado en la region suroriental del departamento del Valle
del Cauca 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 El 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 (ver Figura 1).

El municipio cuenta con un area aproximada de 100.000 ha y se divide en dos grandes zonas
fisiogréficas de este a oeste: la zona montafiosa y de piedemonte y la zona plana asociada al
valle geogréafico del rio Cauca sobre la cual se encuentra ubicada la cabecera urbana del
municipio.
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Figura 1. Localizacion general municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia

En el presente estudio los analisis hidrolégicos se desarrollan inicialmente de forma general para
todos los drenajes del municipio de Palmira y sus areas de influencia (ver Figura 2) y
posteriormente, de forma particular, se extraen los valores de los caudales necesarios para definir
las condiciones de frontera en las modelaciones hidraulicas del sector Barrio Azul localizado en
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la confluencia de los rios Nima y Amaime en el corregimiento de Amaime municipio de Palmira;
todo ello con el fin de determinar las cotas, las profundidades y las areas maximas de inundacion
como insumos necesarios para la deteccion y zonificacion de la amenaza por inundacion.

Bajo este contexto, las cuencas hidrogréficas de los rios Amaime y Nima son las que presentan
influencia en el area de estudio y su descripcion general se presenta a continuacion:

El rio Amaime desemboca sobre la margen derecha del rio Cauca en la abscisa K 185 + 132,
aguas abajo del embalse de Salvajina. La cuenca del rio Amaime esta ubicada en la vertiente
occidental de la Cordillera Central. Geograficamente la cuenca estd ubicada aproximadamente
entre los 3° 29’ y los 3° 47’ de latitud Norte y entre los 75° 55’ y los 76° 12’ de longitud Oeste. La
superficie de la cuenca es de 482.15 km? hasta la estacion Amaime, la longitud del cauce principal
es de 44.34 km y su caudal medio es de 7.8 m®/s hasta la estacion Los Ceibos.

La cuenca presenta un amplio rango de distribucion altitudinal que oscila entre la cota 1100 msnm
en la carretera Tablones-Palmira y la cota 4100 msnm en el Paramo La Estrella, en la laguna la
Negra, sitio de nacimiento del rio Amaime. Su complejo relieve incluye muy pocas zonas planas,
donde predominan las zonas quebradas y abruptas, con pendientes superiores al 50%.

Los afluentes principales del rio Amaime en su margen izquierda son las quebradas Cucuana,
Teatino y La Tigrera y los rios Cabuyal, Nima y Toche. Por la margen derecha fluyen al Amaime
el rio Coronado y las quebradas La ltalia, Fuentelapefia, Coraz6n, La Honda, Platanillal y
Naranjales (Corporaciéon Autbnoma Regional del Valle del Cauca - Universidad del Valle, 2000).

4.1.1 Rio Nima

El rio Nima nace en la laguna de Santa Teresa a 3800 msnm en el flanco occidental de la
Cordillera Central y desemboca a los 1018 msnm sobre la margen izquierda del rio Amaime en
el sector conocido como Barrio Azul del corregimiento de Amaime. La superficie de la cuenca es
de 161,48 km? hasta la desembocadura del rio Amaime y la longitud del cauce principal es de
40,14 km. El rio Nima es la principal fuente de abastecimiento de agua del acueducto del
municipio de Palmira.

Los afluentes principales del rio Nima son la quebrada Casa de Teja, Santa Rita, Los Cuervos,
Golondrinas, Agua Clara, Los Negros, Las Mirlas, El Cofre, Aguazul. Por su parte, dentro las méas
importantes derivaciones del rio Nima se encuentra el rio Palmira, la cual se localiza en su margen
izquierda con un caudal de 2,21 m®/s que es distribuido en las demas subderivaciones de acuerdo
con la reglamentacion adoptada mediante la Resolucion DG 185 de 2000, expedida por la
Corporacion Autébnoma Regional del Valle del Cauca.
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Figura 2. Localizacion subcuencas en estudio municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Con la necesidad de reconstruir los espejos de agua de las inundaciones que han ocurrido por
desbordamiento de los principales afluentes en el sector Barrio Azul del municipio de Palmira, se
realizé un trabajo con el acompafiamiento de los funcionarios de la DGRD- Palmira, permitiendo
la obtencién de informacion valiosa de los eventos de inundaciones histéricas y los impactos
generados en su territorio a través de los ultimos afios.

Después de la recoleccion de los eventos de inundacién en las fuentes de informacion, se realiz6
un trabajo en las zonas donde han ocurrido las inundaciones por desbordamiento de los afluentes
en estudio, consultando mediante encuestas a las comunidades afectadas para determinar, a
través de la percepcion y memoria de las personas, las principales caracteristicas de las
inundaciones ocurridas, tales como, la profundidad y la velocidad del agua, el olor y el color del
agua y la duracion del evento y, finalmente, sobre un plano se dibujaron los poligonos de los
espejos de agua.

La categorizacién de zonas de susceptibilidad a inundacion bajo criterios de clasificacion para los
niveles baja, media y alta, se realiza a partir de la identificacion de las subunidades
geomorfoldgicas, unidades geoldgicas superficiales y la morfodinamica, generadas a lo largo de
un sistema fluvial, como resultado de los procesos erosivos y de acumulaciéon que varian en
funcién de su pendiente, caudal y carga de sedimentos, bajo la premisa de que cada subunidad
se identifica segun el material del depdsito, morfogénesis, pendientes, contrastes morfologicos
(rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia, siendo esta Ultima caracteristica la que permite
determinar las areas susceptibles a inundarse segun la temporalidad del proceso: reciente,
subreciente o antiguo.

Para generar la tormenta de disefio mediante un modelo meteorol6gico es necesaria la
identificacion, la zonificacion y la descripcion de las condiciones climaticas del area, la cual se
realiza con base en la informacion de las estaciones meteoroldgicas existentes, aledafias a las
cuencas en estudio y operadas por la Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales; los parametros en evaluacion son
la precipitacion promedia mensual total, el nimero de dias con lluvia y la precipitacion mensual
maxima en 24 horas.
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La determinacion de la lluvia a aplicar se fundamenta en la historicidad de los eventos
presentados. Para ello, se emplean las Curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia - IDF de
las estaciones meteoroldgicas con influencia en la zona en estudio para los diferentes periodos
de retorno, estas curvas son obtenidas aplicando la metodologia indicada en el estudio “Curvas
Sintéticas Regionalizadas de Intensidad — Duracion — Frecuencia para Colombia” (Diaz-Granados
M, 2011);. El objetivo final es generar los hietogramas de disefio empleando el método de bloque
alterno de Ven Te Chow, el cual se fundamenta en la intensidad de la precipitacion para los
periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 afios.

A partir de la informacion cartogréfica se determinan los principales parametros morfométricos
(area, longitud del cauce, cota maxima y minima, pendiente y tiempo de concentracion, entre
otros) de las cuencas en estudio, como informacion de entrada para la modelacién hidroldgica.

Se realiza la modelacion hidroldgica de la cuenca aferente del drenaje en estudio para determinar
los caudales asociados a los periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y
500 afios, empleando el modelo matemético HEC-HMS 4.9. Para dicha modelacion se requiere
de los pardmetros morfométricos mencionados anteriormente, asi como el tipo de suelo y el uso
y cobertura del suelo.

La modelacion hidrodinamica de los cuerpos de agua que discurren por el sector Barrio Azul del
municipio de Palmira en el departamento del Valle del Cauca se realiza a partir de los estudios
de topografia (planimetria, altimetria y batimetria) y de los caudales calculados previamente para
los diferentes periodos de retorno, empleando el programa computacional HEC-RAS 6.1. Para lo
anterior se requiere contar, entre otros, con parametros como la rugosidad del cauce, taludes y
zonas aledafias, condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo, hidrografas de entrada y la
malla computacional. Se elaboran los mapas de inundacion de las zonas de estudio para las
crecientes consideradas (periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios).

Posteriormente, con los resultados (velocidad y profundidad) de las modelaciones hidraulicas
para los diferentes escenarios y con la metodologia seleccionada para determinar el nivel de
amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de la inundacion, se realiza la
zonificacion de amenaza por inundaciéon del sector Barrio Azul del municipio de Palmira y la
generacion de los respectivos mapas para los diferentes periodos de retorno, incluido el mapa de
amenaza integrado o consolidado.
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La metodologia a desarrollar inicia con la determinacion de los niveles de amenaza por
fendmenos de inundacién se fundamenta en varios de los criterios utilizados en las metodologias
presentadas en el Anexo 10 y en la experiencia del grupo de investigacion de la Universidad del
Valle, HHDROMAR en el &rea de amenazas aplicadas en el rio Cauca, teniendo en cuenta los
diferentes acuerdos reglamentados por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca -
CVC para proteccion de las planicies aluviales del rio Cauca y sus tributarios (alineamientos de
diques riberanos, determinacién de la franja protectora del rio Cauca y periodos de retorno de
disefio de diques para cultivos, infraestructuras y centros poblados).

Es asi que los niveles de amenaza por inundacion por desbordamiento para el sector Barrio Azul
en el municipio de Palmira a ser categorizados en alta, media y baja, se obtienen de los niveles
de frecuencia o periodos de recurrencia de los eventos de inundaciones y de los niveles de
intensidad o magnitud de los eventos de inundaciones expresada en rangos de profundidades,
gue se basan en las combinaciones de los factores hidrodinamicos y caracteristicas del terreno
sobre el cual actia el fenédmeno, de esta forma, las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta
para determinar la intensidad o magnitud son la profundidad (H), la velocidad (V) y el producto de
la profundidad por la velocidad H*V.
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Teniendo en cuenta que la informacion derivada de la recoleccién de eventos historicos por los
tres fendbmenos en estudio para el municipio de Palmira, dependia del detalle con la que fue
almacenada por los entes que atienden las emergencias en el municipio y lo que se publica en
los periddicos analizados, no todos los datos obtenidos tienen direccion, barrio o vereda, que es
el nivel de detalle que se espera para poder darle una mejor espacializacion.

Por lo tanto, para corroborar y llevar al mapa la informacién obtenida en los archivos histéricos y
fuentes periodisticas, ademas para obtener una narracion de lo que sucede en Barrio Azul, se
concuerda una llamada con el lider * principal del barrio para contar acerca de los eventos y las
distintas afectaciones a los que se han visto expuesto por los rios Amaime y Nima.

Como resultado de la entrevista telefénica realizada al sefior José Eisenhower Garcia Quintero,
lider de Barrio Azul, se obtuvo las indicaciones respectivas para la realizacion del espejo del agua,
donde se indic6é que las afectaciones han sido en su mayoria generadas por las aguas del rio
Amaime, han tenido procesos erosivos e inundaciones y empalizadas que los han afectado la
ultima década, recuerdan muy bien la avenida torrencial del 3 de diciembre de 2010 y las veces
que aumenta el caudal el rio en temporada invernal, inundando las viviendas a la orilla de éste
rio; en lo que corresponde a afectaciones del rio Nima, que se generan en la curva que golpea
antes de unirse al rio Amaime, son las viviendas que se localizan en esta parte que se ven
afectadas cada vez que aumenta su caudal.

Los poligonos fueron dibujados y verificados por el sefior José, también con el area coordinativa
y entregado al equipo de amenaza de inundacién para que sirviera de fuente para la validacién
del modelo.

1 En las visitas realizadas de reconocimiento a los puntos criticos del municipio de Palmira realizadas entre el 2 y 4 de septiembre
del 2021. Se visitd el sector de Barrio Azul, asentamiento se encuentra localizado sobre las orillas y las llanuras de inundacion de
estos cauces, en especial la del rio Amaime, lo que configura escenarios de exposicion ante los fenédmenos de inundacién y
socavacion lateral para la poblacion que habita el sector, sus viviendas y actividades.
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7 SUSCEPTIBILIDAD A INUNDACION POR

GEOMORFOLOGIA ZONA URBANA Y SUBURBANA
DEL MUNICIPIO DE PALMIRA - ESCALA 5K

El objetivo de este analisis es el de identificar los elementos geomorfolégicos (EGMF), unidades
geoldgicas superficiales y la morfodindAmica, generadas a lo largo de un sistema fluvial, como
resultado de los procesos erosivos y de acumulacion que varian en funcion de su pendiente,
caudal y carga de sedimentos. Cada elemento se identifica segin el material del depdsito,
morfogénesis, pendientes, contrastes morfolégicos (rugosidad, curvatura, etc.) y cronologia
(SGC, 2012) en Corcuencas (2019), siendo esta Ultima caracteristica la que permite determinar
las areas susceptibles a inundarse segun la temporalidad del proceso: reciente, subreciente o
antiguo. Para ello se hizo una categorizacion de zonas de susceptibilidad a inundacién siguiendo
los criterios de la (Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de zonas de susceptibilidad a inundacién por geomorfologia

Nivel de
susceptibilidad

Criterios para su clasificacion

En esta categoria se localizan las geoformas antiguas (terrazas, abanicos, cerros, etc),
geoformas asociadas a procesos fluviales abandonados y de origen estructural y denudacional
alejados de los cuerpos de agua (distancia y altura)

Aqui se ubican las geoformas subrecientes asociadas a procesos intermitentes fluviales lentos
Corresponde principalmente a geoformas asociadas a procesos activos, recientes, al canal de
movilidad de los cauces activos, llanuras o planicies de inundacion, aqui representan procesos
naturales, fluviales (lagos, canales, barras, terrazas, etc.), antrépicos, denudacionales y

estructurales cercanos a cuerpos de agua

Fuente: Modificado de Corcuencas (2019)

En las labores de campo se verificaron y caracterizaron los elementos geomorfologicos
identificados en la fase de fotointerpretacion; con base en esto y a la temporalidad relativa de las
mismas se desarrolla una escala cualitativa de calificacion de la susceptibilidad (Tabla 2).

Tabla 2. Categorizacion de la susceptibilidad a inundaciones con base en los elementos geomorfolégicos

identificados
NOMBRE ACRONIMO SUSCEPTIBILIDAD AREA (Ha)

Planos y campos de llenos antropicos Ar Media 1,746
Relleno de escombros y/o escombreras Are Media 0,882
Terraza de erosion Fte Media 16,258
Barra compuesta Fbc 1,551
Barra de isla Fbi 0,079
Barra longitudinal Fbl 0,170
Barra puntual Fbp 0,095
Campos de acumulacion Acml 0,161
Canal artificial Aca 0,020
Cauce activo Fca 2,740

Ftee 0,560

Escarpe de terraza de erosion
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Tabla 2. Categorizacion de la susceptibilidad a inundaciones con base en los elementos geomorfolégicos

identificados
NOMBRE ACRONIMO SUSCEPTIBILIDAD AREA (Ha)
Meandro abandonado Fma 0,314
Plano o llanura de inundacién Fpi 4,808

Fuente: elaboracion propia

Con en analisis obtenido de la tabla anterior (Tabla 2) se obtiene el mapa de Zonificacion de
Susceptibilidad a Inundaciones a escala 1:2000 Barrio Azul en el corregimiento de Amaime del
municipio de Palmira (Figura 4). Para la elaboracion del mapa de zonificacion de susceptibilidad
a inundacién por geomorfologia, se realizé un filtro para redefinir la clasificacion de la
susceptibilidad, teniendo en cuenta la edad relativa de la geoforma, la distribucién espacial y la
distancia de las unidades geomorfolégicas respecto a los cauces y otros criterios obtenidos en
campo.

a0
CONVENCIONES MAPA DE LOCALIZACION

MUNICIPIO DE PALMIRA
FUENTE DE LA P
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA HIDROGRAFIA SUSCEPTIBILIDAD *
DIRECCION DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES —— Drenaje Ata N G Cartografia basica Escala 1:25.000 g‘ﬂe"‘é ge 'ef_ew'}D; MAGNA Colombia Oeste
Sz IGAG 2020 royeccion: Gauss - Kruger
OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO e f CVC 2020 Latitud origen: 4° 35°46"".32 Norte
DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO o™ ! Longitud origen: 77° 04'33".03 Oeste
UNIVERSIDAD DEL VALLE [ imite Municipal Falso norte: 1,000.000 m
—— Falso este: 1.000.000 m
kv CONVENIO MP-968-2021  Sewesd |
ELEMENTOS
INU-11: MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD DE INUNDACION POR GEOMORFOLOGIA | L) h S0 180 2n 360
DEL SECTOR BARRIO AZUL, CORREGIMIENTO DE AMAIME DEL MUNICIPIO DE PALMIRA Geomorfolégicos ot -
Fecha de Elaboracion

Escala de Trabajo 1:2.000 Septiembre de 2022

Figura 4. Mapa de zonificacion de susceptibilidad a inundacion por geomorfologia en Barrio Azul corregimiento de
Amaime municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia

El area total de estudio corresponde a 29,386 Has, de los cuales 10,500 Has presentan una
susceptibilidad alta y 18,886 Has susceptibilidad media (Tabla 3) (Figura 5).
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Tabla 3. Distribucién por area y porcentaje de la zonificacion de susceptibilidad a inundacion por geomorfologia
sector Barrio Azul del municipio de Palmira

SUSCEPTIBILIDAD AREA_SUSCE (Ha) AREA_SUSCE (%)
_ 18,886 64,268
MEDIA 10,500 35,732
TOTAL 29,386 100

Fuente: elaboracion propia

AREA_SUSC (%)

Media

H Alta

Figura 5. Distribucién porcentual de la susceptibilidad a inundacién por geomorfologia sector Barrio Azul del
municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia

Debido a la localizacién geoespacial de Barrio Azul, el cual se encuentra localizado en el valle
aluvial del rio Cauca; dentro de la caracterizacion de la susceptibilidad a inundacion por
geomorfologia, solo se identifican geoformas relacionadas con el ambiente fluvial (F) y al
ambiente antropogénico (A) como consecuencia de la intervencién del hombre.

Susceptibilidad alta

Las zonas de susceptibilidad alta estan representadas en color rojo ocupando un 35,732 % del
area total de estudio; destacandose la presencia de ocho (8) geoformas del ambiente
morfogenético fluvial (F) y dos (2) de ambiente antropogénico.

Las geoformas de origen fluvial (F), se encuentran relacionadas con los procesos de la dinAmica
del cauce activo (Fca) de los rios Amaime y Nima, encontrandose las barras de isla (Fbi),
longitudinales (Fbl), puntuales (Fbp) y compuestas (Fbc); de igual forma se encuentra asociada
el plano o llanura de inundacion (Fpi) y les escarpes de las terrazas de erosion (Ftee).

Con relacion a las geoformas del ambiente antropogénico (A), se tienen un canal artificial (Aca)
excavado para la conduccion del agua del rio Nima hacia algunos sitios de explotacién de
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materiales de arrastre y los campos de acumulacion (Acml) que como su nombre lo indica,
corresponden a sitios temporales de acumulacién de los materiales de arrastre explotados en el
rio y que se disponen sobre las planos o llanura de inundacion.

La categoria de susceptibilidad alta corresponde en gran parte a unidades geoldgicas
superficiales de suelos transportados de plano o llanura de inundacion (Stpi); los cuales son
depdsitos de origen aluvial localizados en las llanuras de inundacién de los rios, cuyos suelos
estan conformados por intercalaciones de arenas cuarzosas con Oxidos de hierro y laminacion
plana, arcillas. Mientras que los suelos transportados de cauce (Stca) y de barras (Stbp, Stbi,
Stbl, Stbc), se encuentran conformados por arena gruesa y clastos que varian desde gravas finas
a cantos (< 20 cm).

Susceptibilidad media

Las zonas con susceptibilidad media estan representadas con color amarillo y cubren el 64,268
% del total de la zona de Barrio Azul en el corregimiento de Amaime del municipio de Palmira.
Dentro de la zonificacion de susceptibilidad a inundacién por geomorfologia media se encuentran
geoformas de los ambientes morfogenéticos: antrépico (A) y fluvial (F).

Para el ambiente antrépico (A) se relaciona el plano y campo de llenos antrépicos (Ar), geoforma
localizada sobre la terraza de erosion del rio Amaime y que corresponde a la acumulacion de
materiales de desecho y escombros dispuestos con el fin de elevar la cota de desborde del rio y
sobre el cual se encuentra construida la mayor parte de Barrio azul. Asi mismo, se encuentran
los rellenos de escombros y escombreras (Are) los cuales corresponden a la acumulacion de
residuos domésticos y escombros o desechos de construccion que se disponen en diferentes
lugares sobre la terraza de erosién localizada entre los rios Amaime y Nima.

Con relacién al ambiente fluvial (F), se presenta la terraza de erosion (Fte) localizada entre los

rios Amaime y Nima, corresponde a una superficie de edad relativa mas antigua cuya cota de
desborde se encuentra un poco mas elevada que la del resto de las geoformas fluviales.
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El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados
y evoluciones del tiempo, durante un periodo de tiempo y en un lugar o regiéon dada, y controlado
por los denominados factores forzantes, factores determinantes y por la interaccién entre los
diferentes componentes del sistema climatico.

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes en la
atmoésfera (uno de los componentes del sistema), éste se describe a partir de variables
atmosféricas como la precipitacion; sin embargo, se podria identificar también con las variables
de otros de los componentes del sistema climatico.

El clima de Colombia es muy variado, tanto a lo largo y ancho de su territorio como a través del
tiempo. Esta diversidad climatica esta determinada en gran medida por la ubicacién geografica y
por las caracteristicas fisiograficas del territorio colombiano. La diversidad climética colombiana
€s un recurso importante del pais y las variaciones del clima juegan un papel importante en las
diferentes formas de actividad humana en él.

A partir de la informacién de las estaciones hidrometeoroldgicas existentes en sectores proximos
a la zona objeto del estudio, en este capitulo se identifican, zonifican y describen las condiciones
climaticas del area del municipio de Palmira; de igual manera, se analizan las fuentes hidricas
mas cercanas y sus zonas de influencia, identificando los regimenes hidrolégicos y los caudales
caracteristicos de las principales corrientes, para posteriormente, extraer de forma particular la
informacién de caudales para el sector Barrio Azul, como entrada a los modelos hidraulicos

8.1.1 Red de estaciones meteorolégicas

Para el analisis del clima, como factor de gran incidencia en los procesos que se presentan en el
medio natural, se realiz6 inicialmente una seleccion de las en las estaciones que conforman la
red de la Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca y del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales y que se localizan en el area de influencia del municipio de
Palmira (Anexo 1); es asi que se identificaron catorce (14) pluviométricas, tres (3) pluviografica,
dos (2) agrometeoroldgica, cuatro (4) climatolégicas ordinarias y tres (3) evaporimétrica. La
informacion general de las estaciones se presenta en la Tabla 4 y se muestra su ubicacion
respecto a la zona de estudio en la Figura 6.

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio

ESTACION ENTIDAD  CODIGO  MUNICIPIO LATITUD LONGITUD ~ ALTURA CATEGORIA SI’\(IZIOO
CAJONES IDEAM 26060200 Miranda  1104113.69153 848577.90752 2472 PM 1975
FLORIDA IDEAM 26070760 Florida 1093173.82024 859777.87653 1059 PM 1954
CENICANA IDEAM 26075080 Florida 1086437.48250 863381.84102 128 AG 1981
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Tabla 4. Estaciones meteorolégicas en la zona de estudio
ESTACION ENTIDAD  CODIGO  MUNICIPIO LATITUD LONGITUD  ALTURA CATEGORIA ”fl\l'\(':?o
CALI SEDE IDEAM )
IDEAM 26080310 Cali 1061612.61193 87614345288 00 PG 1997
PALMIRA ICA IDEAM 26075010 Palmira  1084738.36090 880306.62881 1018 AG 1973
LA ZAPATA IDEAM 26070110 Palmira  1096299.90598 881834.26024 1119 PM 1975
ESPERANZA IDEAM _
PRADERA 26070170 Palmira 09105331056 874377.74314  1O0%° PM 1981
INGENIO IDEAM _
MANUELITA 26075050 Palmira ) \oeg5335324 887009.03997  10%° co 1973
EL PARAISO IDEAM 26090460  ElCermito  1097521.61019 895385.95864 1305 PM 1973
TENERIFE IDEAM 26095080  ElCermito  1111394.21329 904275.77401 2628 co 1973
AEROPUERTO _
PALMASECA IDEAM 26075040 Paimira , \;e763 55486 882867.88126 OO PM 1973
AUJI CVC 2612800104 ElCerito  1107755.93500 892328.45400 1555 PM 1971
AUSTRIA CVC 2612810112  Palmira  1100499.35800 887540.60100 1750 PM 1969
BELLAVISTA CVC 2612800103 Palmira  1120098.70000 893281.90000 2875 PM 1970
CHAMBU CVC 2612720301  Palmira  1096593.36700 876762.47100 1350 EV 1973
LA CEJA CVC 2612800106 Elcerito  1118650.54100 903532.38600 3052 PM 1971
LA DIANA CVC 2612710301  Florida  1099758.61300 860081.71000 1960 EV 1971
LA SIRENA CVC 2612810203  Palmira  1107148.32300 880364.48000 2605 co 1988
LA SOLEDAD CVC 2612710105  Florida  1109013.84400 867463.57000 2160 PM 1971
LOS MINCHOS CVC 2612720105 Pradera 109944270100 870099.85900 1370 PG 1994
PLANTA NIMA 1 CVC 2612810122  Palmira  1095534.06700 884090.28300 1170 PM 1970
PLANTA RIO .
CAUCA Cve 2620000103 Cali 1064958.79100 87296448500 o0 PG 1960
SAN EMIGDIO CVC 2612810201  Palmira  1097392.12800 884203.01500 1272 co 1964
SAN NICOLAS CVC 2612810109 Palmira  1101590.00000 882202.10000 2100 PM 1970
TENJO CVC 2612810108  Palmira  1100743.62700 881112.62400 1500 PM 1969
VIJES CVC 2622900301 Vijes 1071963.00000 900761.00000 990 EV 1955

PG (Pluviogréfica), PM (Pluviométrica), EV (Evaporimétrica), CO (Climatoldgica Ordinaria) AG (Agromeoroldgica)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Localizacion de estaciones meteorologicas con influencia en la zona de estudio del municipio de

Palmira
Fuente: elaboracion propia

A continuacién, se realiza un andlisis de la precipitacion de las estaciones con informacién
pluviométrica, para lo cual se emplearon los registros mensuales multianuales.

8.1.2 Precipitacion

Para la determinacion de la precipitacion en el municipio de Palmira se construyé una base de
datos con la informacion de la precipitacion mensual de 26 estaciones con registros de lluvia
operadas por la CVC y el IDEAM, localizadas en la zona de influencia del sector en estudio.

8.1.2.1 Distribucién temporal de las precipitaciones

De acuerdo con los datos de precipitacion media mensual multianual obtenidos de las estaciones
de mayor influencia del sector evaluado, se observa que la distribucion temporal de la lluvia para
todos los casos presenta dos periodos de alta pluviosidad y dos de baja pluviosidad, con
tendencia a un régimen de tipo bimodal; las mayores lluvias se presentan en los periodos marzo-
mayo Yy octubre-noviembre, mientras que los periodos de menor pluviosidad se presentan en los
meses de enero a febrero incluyendo diciembre y de junio a septiembre (Anexo 2). En la O se
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relaciona el resumen promedio de la precipitacion total mensual multianual de las estaciones de

referencia.

Tabla 5. Resumen de promedios mensuales multianuales de precipitacion total mensual de las estaciones ubicadas
en cercanias al sector en estudio.

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC  ANUAL
AEROPUERTO
PALMASECA 48,2 56,1 92,2 130,8 100,0 534 32,5 36,7 64,7 1057 98,5 66,4 857,8
CAJONES 125,1 1145 146,8 144,3 1190 67,5 58,8 50,0 69,1 178,1 218,3 146,2 13721
CENICANA 82,1 87,3 1253 159,2 109,4 53,8 26,5 33,5 90,3 142,1 1423 87,1 1066,0
EL PARAISO 109,2 127,0 1875 1879 1312 615 36,2 47,1 1136 2279 2344 163,3 1593,9
ESPERANZA
PRADERA 95,6 101,2 1369 1728 1019 48,8 28,4 35,6 73,3 1439 151,7 100,7 1100,8
FLORIDA 103,3 1153 150,2 203,9 1425 581 43,5 40,0 105,7 2056 204,6 1325 14927
INGENIO
MANUELITA 65,0 72,9 116,4 1498 110,2 71,3 46,8 45,4 80,3 129,2 126,8 90,2 1036,8
LA ZAPATA 101,0 1285 166,7 211,8 1348 69,1 45,5 48,5 1138 201,3 2058 1449 14127
PALMIRA ICA 59,9 76,9 1106 1534 1199 579 36,7 41,4 75,8 1239 130,5 90,2 1049,3
iiBE IDEAM 77,2 71,4 1086 179,1 1441 817 51,1 40,9 80,4 116,8 123,8 1054 11804
TENERIFE 87,1 90,6 1229 1324 107,7 55,8 36,2 44,9 73,1 160,2 163,5 127,1 1064,9
AUJI 72,8 78,1 91,0 108,7 811 38,8 25,8 25,3 52,3 1258 1270 86,0 902,8
AUSTRIA 1456 156,3 208,0 232,2 1754 818 46,9 71,8 1333 2822 2719 181,1 1908,3
BELLAVISTA 116,7 116,4 1636 1574 1291 67,1 60,2 55,6 70,4 1716 182,6 134,3 13985
CHAMBU 114,8 1385 188,2 202,3 1241 61,3 42,4 46,0 107,1 2104 223,0 1550 1579,7
LA CEJA 83,2 87,2 1224 122,1 101,2 59,2 52,0 51,6 70,9 139,1 158,0 110,4 1102,0
LA DIANA 123,9 113,4 149,2 1675 1121 413 29,9 31,8 815 194,8 213,7 138,3 13883
LA SIRENA 106,8 107,8 123,2 1239 1052 78,2 63,1 45,0 64,7 1776 199,4 130,6 12934
LA SOLEDAD 1734 168,2 2199 1941 156,3 73,9 53,4 41,1 98,2 266,6 3028 2089 1902,7
LOS MINCHOS 108,3 112,0 143,3 140,1 111,7 553 27,4 29,7 58,4 178,8 196,4 118,2 1268,6
PLANTANIMA1 92,8 117,2 166,2 211,4 1518 66,9 49,0 57,3 109,6 2136 1909 1280 1506,2
E;\TJ’\(I;I:AA RIO 59,2 72,1 1074 149,3 123,7 69,5 40,4 47,7 654 1154 101,7 86,9 992,0
SAN EMIGDIO 97,7 130,2 166,6 211,8 149,2 718 42,2 61,4 1199 2328 2135 143,7 1586,8
SAN NICOLAS 162,3 178,3 209,3 2074 1613 67,6 52,8 56,0 112,5 276,2 290,2 200,7 1865,7
TENJO 1535 171,2 2104 2254 160,2 58,1 40,4 43,8 123,55 2714 279,6 183,2 18726
VIJES 42,9 57,2 92,9 129,5 94,8 59,1 38,3 38,8 71,7 124,77 98,3 63,9 891,1

Fuente: elaboracion propia

En la zona de influencia del sector en estudio se destacan julio y agosto como los meses mas
secos registrados en todas las estaciones, siendo el valor mas bajo el de la estacion Auji con 25,3
en el mes de agosto. Por su parte, los meses mas lluviosos para la mayoria de las estaciones
corresponde a octubre y noviembre, siendo el registro mas alto el tomado por la estaciéon La
Soledad con 302,8 mm en el mes de noviembre. En la Figura 7 se observa la distribucion temporal

de la precipitacion en el area de estudio.
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Para conocer la distribucion espacial de las precipitaciones de las unidades hidrograficas
asociadas al area de estudio en el municipio de Palmira Valle del Cauca se emple6 el método de
curvas isoyetas, que consiste en trazar curvas de igual precipitacion para un periodo elegido.

100
0
ENE FEB R R

Figura 7. Distribucién temporal de la precipitaciéon estaciones de referencia
Fuente: elaboracion propia

MA AB

8.1.2.2 Distribucion espacial de la precipitacion

Las isolineas de igual precipitacion calculadas mediante la herramienta del programa QGIS de
interpolacion de superficie raster IDW (distancia inversa ponderada) muestran que el promedio
de lluvias anual sobre la zona de estudio oscila entre 1163 mm a 1850 mm (ver Figura 8).
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Figura 8. Distribucién espacial de la precipitacion anual multianual.
Fuente: elaboracion propia

8.1.2.3 Numero de Dias con Lluvia

El nimero de dias con lluvia es un parametro climatolégico de gran importancia para la
planificacion de proyectos pues de este dependen los disefios de los sistemas de drenaje
relacionados directamente con las frecuencias, tiempos, periodos 0 meses de adecuacion y
construccion de los mismos, principalmente cuando se trata de obras con intervencion de fuentes
hidricas para asociarse con los periodos de niveles minimos de flujo y dias sin lluvia anuales. En
la Tabla 6 y en la Figura 9 se presenta el nUmero de dias con lluvia en las estaciones de
referencia.

Tabla 6. Nimero de dias con lluvia en las estaciones con influencia en el sector en estudio

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
AEROPUERTO PALMASECA 10 10 13 16 16 11 9 8 11 17 15 12 142
CAJONES 11 11 14 16 17 15 15 12 11 18 18 14 164
CENICANA 10 10 14 16 14 10 7 7 11 16 16 11 131
EL PARAISO 8 9 11 12 10 6 4 5 7 13 13 11 107
ESPERANZA PRADERA 6 5 8 9 7 4 3 4 5 9 8 6 65
FLORIDA 9 9 11 13 12 8 6 6 9 14 14 11 121
INGENIO MANUELITA 9 10 13 16 15 11 9 9 11 17 16 12 139
LA ZAPATA 7 8 10 12 10 7 5 5 8 12 12 9 91
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Tabla 6. Nimero de dias con lluvia en las estaciones con influencia en el sector en estudio

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
PALMIRA ICA 9 10 14 16 16 11 8 8 11 16 16 12 143
SEDE IDEAM CALI 10 11 15 17 15 11 8 8 11 16 16 12 152
TENERIFE 13 14 18 20 19 15 14 12 14 20 22 18 175
AUJI 7 8 10 11 10 7 5 5 7 13 14 10 103
AUSTRIA 10 10 12 14 14 9 7 7 100 15 16 12 129
BELLAVISTA 11 11 14 15 15 11 10 9 9 16 17 14 148
CHAMBU 9 10 13 15 14 9 7 8 100 16 16 12 135
LA CEJA 10 11 15 15 16 14 12 11 11 16 19 14 154
LA DIANA 10 10 12 14 13 8 7 7 9 15 16 12 132
LA SIRENA 12 12 16 17 17 16 15 13 11 17 19 15 176
LA SOLEDAD 11 12 15 17 17 13 10 9 11 19 20 15 165
LOS MINCHOS 10 10 14 15 14 11 8 7 10 16 17 12 141
PLANTA NIMA 1 8 9 11 13 12 7 6 6 8 13 13 10 112
PLANTA RIO CAUCA 8 8 10 14 12 8 6 6 8 13 11 9 107
SAN EMIGDIO 9 10 12 15 13 9 7 7 10 15 15 12 128
SAN NICOLAS 10 11 13 15 15 10 8 7 11 17 17 13 138
TENJO 9 9 12 13 12 7 6 6 9 14 14 11 118
VIJES 6 6 9 12 1 7 5 5 7 13 12 8 99
Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Distribucion temporal de nimero de dias con lluvia. Valores medios mensuales multianuales de dias de
lluvia en las estaciones de referencia.
Fuente: elaboracion propia

MA AGO ocC NO

Las estaciones aledafas al tramo de estudio presentan valores promedio mensual de nimero de
dias con lluvia que varian entre 8 y 15, donde los mayores valores se observan en los meses de
abril, mayo, octubre y noviembre, mientras los registros mas bajos se encuentran en los periodos
enero-febrero, julio-agosto para la mayoria de las estaciones. La estacion Esperanza Pradera
presenta el menor valor de dias con lluvia (3 dias para julio), mientras que la estacion Tenerife
exhibe el valor més alto, siendo noviembre el mes con mayor numero de dias (22) con lluvia.
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La metodologia de los poligonos de Thiessen es empleada, en este caso, para conocer el area
de influencia y peso que tiene cada una de las estaciones identificadas (ver Figura 10 y Tabla 7)

sobre la zona de estudio.
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Figura 10. Area de influencia de las estaciones pluviométricas, respecto a la zona de estudio. Poligonos de

Thiessen
Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Peso de influencia de las estaciones en las subcuencas en estudio

ID Subcuenca Estacion Area (ha) Area (%)
Auiji 11750,95 25,3
Austria 3035,48 6,5
Bellavista 10794,73 23,2
AO01 El Paraiso 1166,56 2,5
Ingenio Manuelita 145,42 0,3
La Ceja 6289,13 13,5
La Sirena 5904,71 12,7
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Tabla 7. Peso de influencia de las estaciones en las subcuencas en estudio

ID Subcuenca Estacion Area (ha) Area (%)
San Nicolas 603,17 1,3
Tenerife 6824,83 14,7
El Paraiso 141,57 23,7
A02
Ingenio Manuelita 455,09 76,3
La Sirena 675,87 99,9
NO1
La Soledad 0,81 0,1
La Sirena 920,25 72,9
NO02
La Soledad 341,43 27,1
NO3 La Sirena 1235,77 100,0
NO4 La Sirena 802,66 100,0
NO5 La Sirena 805,74 100,0
La Sirena 1508,39 78,2
NO6
San Nicolas 421,10 21,8
NO7 San Nicolas 54,57 100,0
San Nicolas 15,14 6,6
NO8 ]
Tenjo 214,17 93,4
NO9 San Nicolas 17,74 100,0
N10 San Nicolas 92,66 100,0
San Nicolas 10,70 32,4
N11 .
Tenjo 22,29 67,6
N12 Tenjo 61,41 100,0
San Nicolas 56,27 98,8
N13
Tenjo 0,67 1,2
San Nicolas 9,62 13,2
N14
Tenjo 63,11 86,8
N15 Tenjo 194,43 100,0
San Nicolas 75,99 80,5
N16
Tenjo 18,40 19,5
N17 Tenjo 30,83 100,0
San Nicolas 113,72 76,5
N18
Tenjo 34,88 23,5
N19 Tenjo 105,08 100,0
N20 Tenjo 25,17 100,0
San Nicolas 1,14 3,6
N21
Tenjo 30,17 96,4
San Nicolas 88,79 61,4
N22
Tenjo 55,78 38,6
N23 Tenjo 151,43 100,0
N24 San Emigdio 96,11 55,6
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Tabla 7. Peso de influencia de las estaciones en las subcuencas en estudio

ID Subcuenca Estacion Area (ha) Area (%)
San Nicolas 40,04 23,2
Tenjo 36,66 21,2
N25 San Emigdio 68,81 100,0
Austria 797,47 47,7
N26 San Emigdio 356,49 21,3
San Nicolas 516,39 30,9
Planta Nima 0,37 1,0
N27
San Emigdio 35,59 99,0
Planta Nima 134,81 83,0
N28
San Emigdio 27,62 17,0
Austria 508,04 42,6
N29 Planta Nima 172,35 14,5
San Emigdio 510,93 42,9
N30 Planta Nima 117,27 100,0
Austria 806,82 67,6
N31 El Paraiso 313,68 26,3
Planta Nima 73,16 6,1
El Paraiso 466,25 22,2
N32 Ingenio Manuelita 1234,46 58,7
Planta Nima 401,87 19,1
La Sirena 648,28 68,1
QAC1 San Nicolas 1,03 0,1
Tenjo 302,97 31,8
La Sirena 565,55 97,8
QAC2 San Nicolas 10,60 1,8
Tenjo 2,15 0,4
La Sirena 1,76 4.4
QAC3 San Nicolas 33,50 84,2
Tenjo 4,53 11,4
Chambu 15,30 1,0
OHL La Zapata 1192,34 76,9
San Emigdio 162,82 10,5
Tenjo 180,09 11,6
La Zapata 328,15 35,2
QH2 Planta Nima 497,88 53,4
San Emigdio 105,86 11,4
QH3 La Zapata 331,19 100,0
Chambu 869,77 67,5
RAC1
Tenjo 419,16 32,5
RAC2 Chambu 418,40 50,5
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Tabla 7. Peso de influencia de las estaciones en las subcuencas en estudio

ID Subcuenca Estacion Area (ha) Area (%)
La Zapata 16,09 1,9
Tenjo 393,88 47,5
Chambu 319,22 69,5
RAC3
La Zapata 140,36 30,5
ICA Palmira 39,83 9,3
Ingenio Manuelita 221,97 52,0
RP1
Planta Nima 164,58 38,5
San Emigdio 0,82 0,2
ZN1 Ingenio Manuelita 50,91 100,0
Ingenio Manuelita 277,17 48,0
ZN2
Planta Nima 300,78 52,0
Ingenio Manuelita 361,11 88,6
ZN3
Planta Nima 46,44 11,4
ICA Palmira 68,82 25,1
ZS1 Ingenio Manuelita 176,29 64,4
Planta Nima 28,56 10,4
ICA Palmira 173,45 29,9
Ingenio Manuelita 42,86 7,4
ZS2
La Zapata 6,59 11
Planta Nima 356,41 61,5
ZS3 ICA Palmira 85,05 100,0
ICA Palmira 46,42 15,6
pASY La Zapata 109,73 36,8
Planta Nima 142,09 47,6
La Zapata 132,57 44,8
ZS5 )
Planta Nima 163,32 55,2
Esperanza Pradera 20,83 33,5
ZS6 ICA Palmira 10,42 16,7
La Zapata 30,99 49,8
ICA Palmira 257,80 94,6
ZS7
Ingenio Manuelita 14,84 5,4
ZS8 ICA Palmira 86,75 100,0
Esperanza Pradera 25,33 30,8
ZS9
ICA Palmira 56,87 69,2

Fuente: elaboracion propia

8.1.3 Analisis de frecuencias y periodos de retorno de la precipitacion

Se realiz6 un andlisis de la informacién hidroldgica con el fin de relacionar la magnitud de las
precipitaciones méximas con su frecuencia de ocurrencia, mediante el uso de distribuciones de
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probabilidad (Anexo 3). Con base en las series de precipitaciones maximas anuales se calcularon
las precipitaciones maximas para periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 afios,
aplicando un analisis de frecuencia, empleando como factor las distribuciones Normal, Gumbel,
Pearson, Log Pearson y Log Normal para cada una de las estaciones (ver desde la Figura 11
hasta la Figura 27).

Como verificacion de ajuste de las distribuciones de probabilidad al conjunto de las series
historicas de las 17 estaciones con registros de lluvia operadas por la CVC y el IDEAM con
influencia en el area de estudio y que fueron seleccionadas mediante los poligonos de Thiessen,
(ver desde la Tabla 8 hasta la Tabla 24) se empleé la prueba de bondad de Chi cuadrado.

En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion El Paraiso. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es
Gumbel (ver resultados en la Tabla 8).
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Figura 11. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion El Paraiso.
Periodo: 1973 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 8. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccidn) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacioén El Paraiso. Periodo: 1973 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG- PEAR LOG-NOR
2,33 86,7 83,4 84,7 83,6 83,8

5 101,2 100,8 100,4 99,7 99,6

10 110,9 115,0 111,8 112,2 111,7

25 121,2 132,9 125,0 127,4 126,2

50 127,8 146,2 1341 138,4 136,6

100 133,8 159,4 142,6 149,3 146,6

300 142,2 180,2 155,3 166,2 162,1

500 145,9 189,9 161,0 1741 169,2

chi 2 11,77 4,70 5,32 5,02 5,26
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Tabla 8. Resumen precipitaciones méximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacion El Paraiso. Periodo: 1973 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG- PEAR LOG-NOR

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 12 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Esperanza Pradera. La distribucidén de probabilidad que mejor se ajusta
es Gumbel (ver resultados en la Tabla 9).
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Figura 12. Precipitaciones maximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Esperanza
Paradera. Periodo: 1981 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 9. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién Esperanza Pradera. Periodo: 1981 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-NOR
2,33 78,7 76,0 77,2 76,5
5 91,0 90,9 90,3 89,8
10 99,1 103,1 99,9 99,8
25 107,8 118,5 110,8 111,8
50 113,4 129,9 118,2 120,3
100 118,4 141,3 125,2 128,5
300 125,6 159,2 135,6 1411
500 128,6 167,5 140,2 146,8
chi 2 7,64 5,56 5,84 5,90

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 13 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Ingenio Manuelita. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta
es Pearson (ver resultados en la Tabla 10).
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Figura 13. Precipitaciones méaximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Ingenio
Manuelita. Periodo: 1973 — 2014.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 10. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccidn) asociadas a diferentes periodos de
retorno. Estacién Ingenio Manuelita. Periodo: 1973 — 2014.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-NOR
2,33 64,7 62,3 60,7 62,4
5 76,2 76,4 73,7 74,8
10 83,8 87,9 84,5 84,4
25 91,8 102,5 98,2 96,0
50 97,1 113,3 108,3 104,3
100 101,8 124,0 118,2 112,4
300 108,4 140,9 133,9 125,0
500 111,3 148,8 141,2 130,8
chi 2 19,69 7,85 5,96 8,84

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 14 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion La Zapata. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es
Normal (ver resultados en la Tabla 11).
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Figura 14. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion La Zapata.
Periodo: 1975 — 2020.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 11. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién La Zapata. Periodo: 1975 — 2020.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-NOR
2,33 87,3 84,2 87,2 84,7
5 101,3 101,0 101,2 99,8
10 110,5 114,7 110,6 111,3
25 120,4 132,0 120,6 125,0
50 126,7 144.8 127,2 134,8
100 132,5 157,5 1331 144,2
300 140,6 177,7 141,4 158,7
500 1441 187,0 145,0 165,3
chi 2 12,46 19,25 12,56 17,36

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Palmira ICA. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es
Pearson (ver resultados en la Tabla 12).
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Figura 15. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Palmira ICA.
Periodo: 1973 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 12. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estaciéon Palmira ICA. Periodo: 1973 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-NOR
2,33 68,3 66,0 68,3 66,5
5 78,5 78,3 78,5 77,6
10 85,3 88,3 85,3 85,9
25 92,5 101,0 92,5 95,7
50 97,1 110,3 97,2 102,7
100 101,3 119,7 101,4 109,3
300 107,3 134,4 107,4 119,6
500 109,8 141,2 109,9 124,2
chi 2 4,22 9,21 4,22 6,99

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Tenerife. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es Gumbel
(ver resultados en la Tabla 13).
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Figura 16. Precipitaciones maximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Tenerife.
Periodo: 1973 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 13. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién Tenerife. Periodo: 1973 — 2021.

Tr. Afios NORMAL  GUMBEL  PEARSON LOG-NOR
2,33 473 44,9 44,1 44,4
5 58,2 57,9 56,4 56,3
10 65,4 68,5 66,2 65,8
25 73,0 82,0 78,3 77,8
50 78,0 91,9 87,2 86,6
100 82,4 101,8 95,8 95,5
300 88,7 117,4 109,1 109,6
500 91,4 124,7 115,3 116,2
chi 2 18,65 8,73 11,02 9,82

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacién Auji. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es Log Pearson
(ver resultados en la Tabla 14).
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Figura 17. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Auji. Periodo:
1971 - 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacion Auji. Periodo: 1971 — 2021.

o LOG-
Tr. Aios NORMAL GUMBEL PEARSON PEARSON LOG-NOR
2,33 61,5 57,7 52,7 53,1 56,3
5 78,1 77,5 71,2 69,1 74,3
10 89,1 93,6 88,5 85,2 89,4
25 100,8 114,0 1121 110,12 108,8
50 108,4 129,1 130,6 132,4 123,5
100 115,2 1441 149,4 158,5 138,5
300 124,8 167,8 180,2 209,4 162,8
500 129,0 178,8 194,9 237,8 1745
chi 2 237,71 77,05 23,08 20,60 46,11

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 18 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Austria. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Pearson (ver resultados en la Tabla 15).
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Figura 18. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Austria.
Periodo: 1969 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 15. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacion Austria. Periodo: 1969 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR
2,33 108,7 103,7 94,9 100,8 103,7
5 130,1 129,3 117,5 122,4 1271
10 144,4 150,2 140,8 141,5 145,5
25 159,5 176,5 174,3 167,6 168,0
50 169,3 196,1 2015 188,7 184,4
100 178,1 215,5 229,9 211,0 200,5
300 190,6 246,1 277,4 249,9 2257
500 196,0 260,3 300,4 269,6 237,4
chi 2 102,58 57,50 58,94 43,28 55,87

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 19 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Bellavista. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es
Gumbel (ver resultados en la Tabla 16).
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Figura 19. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Bellavista.
Periodo: 1970 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 16. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacion Bellavista. Periodo: 1970 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR
2,33 2,33 68,1 64,4 64,5 63,7
5 5 84,1 83,5 82,2 81,5
10 10 94,7 99,0 96,0 96,0
25 25 106,0 118,7 112,4 114,2
50 50 113,3 133,3 124,1 127,8
100 100 119,9 147,7 135,3 141,4
300 300 129,2 170,6 152,5 163,1
500 500 133,2 181,2 160,2 173,3
chi 2 chi 2 32,88 3,18 4,76 4,06

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 20 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion Chambu. La distribuciéon de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Pearson (ver resultados en la Tabla 17).
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Figura 20. Precipitaciones méaximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacién Chambu.
Periodo: 1973 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 17. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién Chambu. Periodo: 1973 — 2021.
LOG-

Tr. Aios NORMAL GUMBEL PEARSON PEARSON LOG-NOR
2,33 82,6 80,2 82,5 81,8 81,1
5 93,0 92,7 93,0 92,9 92,3
10 100,0 102,9 100,1 100,8 100,5
25 107,3 115,7 107,7 109,5 110,2
50 112,1 125,3 112,6 115,4 116,9
100 116,4 134,7 1171 120,8 123,2
300 122,4 149,7 123,5 128,6 132,9
500 125,0 156,6 126,2 132,0 137,2
chi 2 2,90 6,86 2,81 2,76 4,08

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 21 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacién La Ceja. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Pearson (ver resultados en la Tabla 18).
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Figura 21. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion La Ceja.
Periodo: 1971 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 18. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de
retorno. Estacién La Ceja. Periodo: 1971 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR
2,33 58,3 53,8 47,7 50,1 51,0
5 77,7 77,0 69,1 69,4 71,7
10 90,6 95,9 89,6 87,3 89,9
25 104,3 119,8 117,7 113,0 114,5
50 113,2 137,5 139,7 1345 133,9
100 1211 155,0 162,4 158,1 154,0
300 132,4 182,8 199,5 200,5 188,0
500 137,3 195,6 217,2 222,6 204,6
chi 2 383,11 112,29 32,42 29,15 35,43

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 22 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion La Sirena. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es
Pearson (ver resultados en la Tabla 19).
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Figura 22. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion La Sirena.
Periodo: 1988 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacion La Sirena. Periodo: 1988 — 2021.

Tr. LOG-

AfiOS NORMAL GUMBEL PEARSON PEARSON LOG-NOR
2,33 59,6 56,9 60,1 63,3 56,5
5 72,2 72,4 72,3 73,8 70,3
10 80,6 85,1 80,2 78,0 81,2
25 89,4 101,0 88,4 80,4 94,7
50 95,2 112,9 93,6 81,1 104,5
100 100,4 124.6 98,2 81,3 114,3
300 107,7 143,2 104,7 81,3 129,8
500 110,8 151,8 107,4 81,4 137,0
chi 2 16,93 27,47 15,89 22,02 28,83

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 23 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion La Soledad. La distribucion de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Normal (ver resultados en la Tabla 20).
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Figura 23. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion La Soledad.
Periodo: 1971 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 20. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccion) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién La Soledad. Periodo: 1971 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR
2,33 106,9 103,0 102,7 104,4 103,8
5 123,9 123,3 121,7 122,5 122,2
10 135,2 139,9 136,6 135,9 136,2
25 147,3 160,8 154,6 151,4 152,9
50 155,0 176,3 167,4 162,2 164,8
100 162,0 191,7 179,8 172,4 176,3
300 171,9 216,0 198,9 187,7 193,9
500 176,2 227,3 207,6 194,6 201,9
chi 2 18,26 13,62 15,34 13,90 13,57

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 24 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacién Planta Nima. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es
Log Pearson (ver resultados en la Tabla 21).
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Figura 24. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Planta Nima.
Periodo: 1970 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 21. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién Planta Nima. Periodo: 1970 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR
2,33 80,4 77,1 74,3 75,0 77,5
5 94,5 93,9 90,3 89,8 92,8
10 103,8 107,6 104,3 103,1 104,6
25 113,8 124,9 122,6 1214 118,8
50 120,2 137,7 136,4 136,2 129,0
100 126,0 150,5 150,3 152,0 139,0
300 134,2 170,5 172,6 179,7 154,4
500 137,7 179,9 183,0 193,9 161,4
chi 2 42,09 12,37 6,83 6,21 15,20

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 25 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion San Emigdio. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es
Log Pearson (ver resultados en la Tabla 22).
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Figura 25. Precipitaciones méaximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion San Emigdio.
Periodo: 1965 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 22. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de
retorno. Estacién San Emigdio. Periodo: 1965 — 2021.

o LOG-
Tr. Aios NORMAL GUMBEL PEARSON PEARSON LOG-NOR
2,33 91,6 86,8 82,2 82,7 86,4
5 111,7 110,7 104,9 103,2 108,3
10 125,0 130,2 125,3 122,6 125,9
25 139,3 154,7 152,4 150,7 147,8
50 148,4 173,0 173,1 174,5 164,0
100 156,7 1911 194,0 201,0 180,0
300 168,4 219,6 227,8 249,6 205,5
500 173,5 232,9 2437 275,3 217,4
chi 2 134,64 47,86 21,11 20,39 40,77

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 26 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacion San Nicolas. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Normal (ver resultados en la Tabla 23).
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Figura 26. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion San Nicolas.
Periodo: 1970 — 2020.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién San Nicolas. Periodo: 1970 — 2020.

~ LOG-
Tr. Ahos NORMAL GUMBEL PEARSON PEARSON LOG-NOR
2,33 95,3 91,4 95,1 94,8 91,8
5 112,2 111,8 112,1 112,9 110,2
10 123,4 128,3 123,6 124,9 1244
25 135,4 149,2 135,8 137,3 141,6
50 143,1 164,8 143,8 145,1 153,9
100 150,1 180,2 1511 151,8 165,9
300 159,9 204,5 161,4 160,8 184,6
500 164,1 2158 165,8 164,5 193,2
chi 2 4,57 15,42 4,63 4,73 14,16

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 27 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes distribuciones
empleadas en la estacién Tenjo. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es Log
Pearson (ver resultados en la Tabla 24).
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Figura 27. Precipitaciones méximas caracteristicas para diferentes periodos de retorno. Estacion Tenjo. Periodo:
1969 — 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Resumen precipitaciones maximas esperadas (prediccién) asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estacién Tenjo. Periodo: 1969 — 2021.

Tr. Afios NORMAL GUMBEL PEARSON LOG-PEARSON LOG-NOR

2,33 95,7 91,8 94,0 92,8 92,2
5 112,5 111,8 111,8 111,4 110,5
10 123,6 128,1 1245 125,4 124,6
25 135,5 148,7 138,8 141,8 141,6
50 143,2 164,0 148,4 153,4 153,7
100 150,1 179,2 157,4 164,4 165,6

300 159,8 203,1 170,7 181,2 184,0

500 164,0 214,2 176,5 188,8 192,4

chi 2 12,18 8,64 7,25 6,78 8,43

Fuente: elaboracion propia

8.1.4 Hietogramas de disefo

Para definir la lluvia de disefio se recurre a las Curvas IDF de las estaciones El Paraiso,
Esperanza Pradera, Ingenio Manuelita, La Zapata, ICA Palmira, Tenerife, Auji, Austria, Bellavista,
Chambd, La Ceja, La Sirena, La Soledad, Planta Nima, San Emigdio, San Nicolas y Tenjo con
influencia en el area de estudio (Anexo 4).

Dichas curvas IDF fueron obtenidas mediante la metodologia de “Curvas Sintéticas
Regionalizadas de Intensidad — Duracion — Frecuencia para Colombia” (Diaz-Granados, 2011),
esto con el objetivo de determinar o generar los hietogramas de disefio, empleando el método de
bloque alterno (Chow, 1994), la cual se basa en la intensidad de la precipitacion para diferentes
tiempos de duracién. El hietograma es la representacion de la distribucién temporal de la
intensidad de las precipitaciones, para el caso de estudio se supone una lluvia de 180 minutos
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de duracion, de acuerdo con lo indicado en el manual de drenajes para carreteras (Ministerio de
Transporte- Instituto Nacional de Vias, 2009), a una intensidad asociada a tiempos de retorno de
2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200 300, 400 y 500 afios (ver desde la Figura 28 hasta la Figura 61
y desde Tabla 25 hasta la Tabla 41).
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Figura 28. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia. Estacién El Paraiso
Fuente: elaboracion propia

70 =
= Tr= 2.33 Afios
B Tr=5 Afos
60 u Tr= 10 Afios
mTr = 25 Afos
B Tr= 50 Afios
50 Tr= 75 Afos
m Tr= 100 Afios
IS Tr= 200 Afios
€ 40 | Tr= 300 Afios
S Tr= 400 Afios
s Tr= 500 Afios
‘5 30
8
=3
(8]
o 20
o
) [ JIJJLIIMIL;IL;IL,ML
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tiempo en minutos

Figura 29. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion El Paraiso
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25. Valores de la precipitaciéon de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién El Paraiso

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr =200 Tr =300 400 500
10 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6 3,0 3,2 34 3,6
20 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 3,5 3,7 3,9
30 1,5 1,8 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 3,6 3,8 4,1 4,2
40 1,7 2,0 2,2 2,7 3,0 3,3 3,5 3,9 4,3 4.5 4.7
50 1,9 2,2 2,5 3,0 34 3,7 3,9 4,5 4.8 51 5,3
60 2,2 2,6 2,9 3,5 4.0 4,3 4,6 5,2 5,6 5,9 6,2
70 2,7 3,2 3,6 4,3 4,9 53 5,6 6,4 6,9 7,3 7,6
80 3,7 4,3 4.8 5,8 6,6 7,1 7,5 8,6 9,3 9,8 10,2
90 6,5 7,5 8,6 10,2 11,6 12,5 13,3 15,1 16,3 17,2 18,0
100 23,6 27,3 31,2 37,1 42,3 45,7 48,3 55,1 59,5 62,8 65,5
110 4,6 5,3 6,1 7,2 8,2 8,9 9,4 10,7 11,6 12,2 12,7
120 3,1 3,6 4,1 4,9 5,6 6,0 6,4 7,3 7,8 8,3 8,6
130 2,5 2,8 3,2 3,8 4.4 4,7 5,0 5,7 6,2 6,5 6,8
140 2,1 2,4 2,7 3,2 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 55 5,7
150 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 3,7 4,2 4.5 4.8 5,0
160 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,7 4,0 4,3 4.4
170 1,5 1,7 19 2,3 2,6 2,8 3,0 34 3,7 3,9 4,0
180 1,3 1,5 1,8 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,4 3,6 3,7
Fuente: elaboracion propia
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Figura 30. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia. Estacion Esperanza Pradera
Fuente: elaboracion propia
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Figura 31. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion Esperanza Pradera
Fuente: elaboracion propia

Tabla 26. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Esperanza Pradera

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5 2,9 3,1 3,3 3.4
20 1,3 1,5 1,8 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,3 3,5 3,7
30 1,5 1,7 1,9 2,3 2,6 2,8 3,0 3,4 3,7 3,9 4,0
40 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
50 1,8 2,1 2,4 2,9 3,3 35 3,7 4,3 4,6 4,9 51
60 2,1 2,5 2,8 3,3 3,8 4,1 4,4 50 54 57 59
70 2,6 3,0 3,4 4,1 4,7 51 53 6,1 6,6 6,9 7,2
80 3,5 4,1 4,6 55 6,3 6,8 7,2 8,2 8,8 9,3 9,7
90 6,2 7,2 8,2 9,7 11,1 12,0 12,7 14,4 15,6 16,5 17,2
100 22,6 26,1 29,8 35,4 40,4 43,6 46,1 52,6 56,8 60,0 62,6
110 4,4 51 5,8 6,9 7,9 8,5 9,0 10,2 11,0 11,7 12,2
120 3,0 3,4 3,9 4,7 53 5,8 6,1 6,9 7,5 7,9 8,3
130 2,3 2,7 3,1 3,7 4,2 4,5 4,8 55 59 6,2 6,5
140 2,0 2,3 2,6 3,1 3,5 3,8 4,0 4,6 4,9 52 55
150 1,7 2,0 2,3 2,7 3,1 3,3 3,5 4,0 4,3 4,6 4.8
160 1,5 1,8 2,0 2,4 2,7 3,0 3,1 3,6 3,9 4,1 4,2
170 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 35 3,7 3,9
180 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6 3,0 3,2 3,4 3,5

Fuente: elaboracion propia
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Figura 32. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia. Estacion Ingenio Manuelita
Fuente: elaboracion propia
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Figura 33. Hietograma de precipitacion de disefio hidroldgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Ingenio Manuelita
Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Ingenio Manuelita

Precipitacién (mm)

Duracién
. Tr=2,3 _ Tr= _ _ _ _ _ _ Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,0 11 1,3 15 1,7 1,9 2,0 2,3 2,4 2,6 2,7
20 1,1 1,2 1,4 1,7 1,9 2,0 2,1 2,5 2,6 2,8 2,9
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Tabla 27. Valores de la precipitaciéon de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Ingenio Manuelita

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr =200 Tr =300 400 500
30 1,2 1,3 1,5 1,8 2,1 2,2 2,4 2,7 2,9 3,1 3,2
40 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6 3,0 3,2 34 3,5
50 1,4 1,7 19 2,3 2,6 2,8 3,0 34 3,6 3,8 4,0
60 1,7 2,0 2,2 2,6 3,0 3,3 3,4 3,9 4,2 4.5 4.7
70 2,1 2,4 2,7 3,2 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 5,5 5,7
80 2,8 3,2 3,7 4.4 5,0 5,4 5,7 6,5 7,0 7,4 7,7
90 4,9 5,7 6,5 7,7 8,8 9,5 10,0 11,4 12,3 13,0 13,6
100 17,8 20,6 23,5 28,0 32,0 34,5 36,4 41,6 44,9 47,4 49,5
110 3,5 4,0 4,6 5,4 6,2 6,7 7,1 8,1 8,7 9,2 9,6
120 2,4 2,7 3,1 3,7 4,2 4,6 4,8 55 5,9 6,3 6,5
130 1,9 2,1 2,4 2,9 3,3 3,6 3,8 4,3 4,7 4.9 51
140 1,6 1,8 2,1 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3
150 1,4 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,8 3,2 3,4 3,6 3,8
160 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,3 2,5 2,8 3,0 3,2 34
170 1,1 1,3 1,4 1,7 2,0 2,1 2,2 2,6 2,8 2,9 3,0
180 1,0 1,2 1,3 1,6 1,8 2,0 2,1 2,4 2,5 2,7 2,8
Fuente: elaboracion propia
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Figura 34. Curvas de Intensidad-Duraciéon-Frecuencia. Estacion La Zapata
Fuente: elaboracion propia
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Figura 35. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion La Zapata
Fuente: elaboracion propia

Tabla 28. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion La Zapata

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,3 1,5 1,7 2,1 2,4 2,5 2,7 3,1 3,3 3,5 3,6
20 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5 2,7 2,9 3,3 3,6 3,8 3,9
30 1,6 1,8 2,1 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3
40 1,7 2,0 2,3 2,7 3,1 3,3 3,5 4,0 4,3 4,6 4,8
50 2,0 2,3 2,6 3,1 3,5 3,8 4,0 4,6 4,9 52 54
60 2,3 2,6 3,0 3,6 4,1 4.4 4,7 53 57 6,1 6,3
70 2,8 3,2 3,7 4,4 5,0 5,4 57 6,5 7,0 7,4 7,7
80 3,8 4,3 49 59 6,7 7,3 7,7 8,7 9,4 10,0 10,4
90 6,6 7,7 8,7 10,4 11,9 12,8 13,5 15,4 16,7 17,6 18,4
100 24,1 27,9 31,8 37,8 43,2 46,6 49,3 56,2 60,7 64,1 66,9
110 4.7 54 6,2 7,4 8,4 9,1 9,6 10,9 11,8 12,5 13,0
120 3,2 3,7 4,2 5,0 57 6,2 6,5 7,4 8,0 8,5 8,8
130 2,5 2,9 3,3 3,9 4,5 4,8 51 5,8 6,3 6,7 6,9
140 2,1 2,4 2,8 3,3 3,8 4,1 4,3 4,9 53 5,6 5,8
150 1,8 2,1 2,4 2,9 3,3 3,5 3,7 4,3 4,6 4.9 51
160 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,3 3,8 4,1 4,3 45
170 1,5 1,7 2,0 2,3 2,7 2,9 3,0 3,5 3,7 3,9 4,1
180 1,4 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,8 3,2 3,4 3,6 3,8

Fuente: elaboracion propia

ESTUDIO 10: INUNDACION 1:2000 BARRIO AZUL



Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial

para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundaciony

Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime IIIPIECCCCE
_delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira

600

e Tr= 2.33 Afi0S Tr=5 Afios e Tr= 10 Afi0S e Tr= 25 Afi0S
= Tr=50 Afios = =——Tr= 75 Afos Tr=100 Afos Tr= 200 Afios
Tr= 300 Afos Tr= 400 Afos Tr=500 Afos
500
400 A

I (mm/hr)
w
S
o

200 1 -

100 | ——

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
t (min)

Figura 36. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Palmira ICA
Fuente: elaboracion propia
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Figura 37. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Palmira ICA
Fuente: elaboracion propia

Tabla 29. Valores de la precipitacion de disefio hidrologico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Palmira ICA

Precipitacion (mm)

Duracién
. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,0 1,2 1,3 1,6 1,8 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7 2,8
20 11 1,3 1,4 1,7 2,0 2,1 2,2 2,6 2,8 2,9 3,0
30 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,3 2,5 2,8 3,0 3,2 3,3
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Tabla 29. Valores de la precipitaciéon de disefio hidrologico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estaciéon Palmira ICA

., Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
40 1,3 1,5 1,8 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,4 3,5 3,7
50 1,5 1,7 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5 3,8 4,0 4,2
60 1,8 2,0 2,3 2,8 3,2 3,4 3,6 4,1 4.4 4.7 4.9
70 2,2 2,5 2,8 34 3,9 4,2 4.4 5,0 54 5,7 6,0
80 2,9 34 3,8 4,5 5,2 5,6 5,9 6,8 7,3 7,7 8,0
90 51 5,9 6,7 8,0 9,2 9,9 10,4 11,9 12,9 13,6 14,2
100 18,6 215 24,6 29,2 33,3 36,0 38,0 43,4 46,9 49,5 51,6
110 3,6 4,2 4.8 5,7 6,5 7,0 7,4 8,4 9,1 9,6 10,0
120 2,5 2,8 3,2 3,9 4.4 4,8 5,0 5,7 6,2 6,5 6,8
130 1,9 2,2 2,5 3,0 3,5 3,7 3,9 4,5 4,9 51 54
140 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
150 1,4 1,6 19 2,2 2,5 2,7 2,9 3,3 3,6 3,8 3,9
160 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,4 2,6 29 3,2 34 3,5
170 1,1 1,3 1,5 1,8 2,1 2,2 2,3 2,7 2,9 3,0 3,2
180 1,1 1,2 1,4 1,7 1,9 2,0 2,2 2,5 2,7 2,8 2,9
Fuente: elaboracion propia
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Figura 38. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estaciéon Tenerife
Fuente: elaboracion propia
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Figura 39. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacién Tenerife
Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Tenerife

Precipitacion (mm)

Duracion

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,4 15 1,7 1,8 1,9 2,0
20 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2
30 0,9 1,0 11 1,4 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,4
40 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 19 2,0 2,2 2,4 2,5 2,7
50 1,1 1,3 1,4 1,7 1,9 2,1 2,2 25 2,7 2,9 3,0
60 1,3 15 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6 3,0 3.2 34 3,5
70 1,6 1,8 2,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3
80 2,1 2,4 2,7 3.3 3,7 4,0 4,3 4,9 52 55 5,8
90 3,7 4,3 4,9 5,8 6,6 7,1 7,5 8,6 9,3 9,8 10,2
100 13,4 155 17,7 21,0 24,0 25,9 27,4 31,2 33,7 35,6 37,2
110 2,6 3,0 34 4,1 47 5,0 53 6,1 6,6 6,9 7.2
120 1,8 2,0 2,3 2,8 3,2 3,4 3,6 4,1 4,5 4,7 4,9
130 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 3,5 3,7 3,9
140 1,2 1,3 1,5 1,8 2,1 2,3 24 2,7 2,9 3,1 3,2
150 1,0 1,2 1.3 1,6 1,8 2,0 2,1 2,4 2,6 2,7 2,8
160 0,9 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,4 2,5
170 0,8 1,0 1,1 1,3 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3
180 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,5 15 1,8 1,9 2,0 2,1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 40. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Auji
Fuente: elaboracion propia
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Figura 41. Hietograma de precipitacion de disefio hidroldgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Auiji
Fuente: elaboracion propia

Tabla 31. Valores de la precipitacion de disefio hidrologico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion Auji

Duracion Precipitacion (mm)

(min) Tr"32’3 Tr=5 Tlro‘ Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 Z:)(; ;B(‘)
10 09 11 12 15 17 18 1,9 2.2 2.4 25 26
20 10 12 13 16 1,8 2,0 2,1 2.4 2,6 2,7 2.8
30 11 13 15 17 2,0 2.2 23 2,6 2.8 3,0 3.1
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Tabla 31. Valores de la precipitaciéon de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Auji

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 _ Tr= _ _ _ _ _ _ Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
40 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5 2,9 3,1 3,3 3.4
50 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,9 3,3 3,5 3,7 3,9
60 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,3 3,8 4,1 4,3 4.5
70 2,0 2,3 2,6 3,1 3,6 3,9 4,1 4.7 5,0 5,3 55
80 2,7 3,1 35 4,2 4,8 5,2 55 6,3 6,8 7,1 7,5
90 4.7 55 6,3 7,4 8,5 9,2 9,7 11,0 11,9 12,6 13,2
100 17,3 20,0 22,8 27,1 30,9 33,4 35,3 40,2 43,5 45,9 47,9
110 3.4 3,9 4.4 5,3 6,0 6,5 6,9 7,8 8,4 8,9 9,3
120 2,3 2,6 3,0 3,6 4,1 4.4 4.7 5,3 57 6,1 6,3
130 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 3,7 4,2 4,5 4.8 5,0
140 1,5 1,7 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 35 3,8 4,0 4,2
150 1,3 1,5 1,7 2,1 2,3 2,5 2,7 3,1 3,3 3,5 3,6
160 1,2 1,4 1,5 1,8 2,1 2,3 2,4 2,7 2,9 3,1 3,2
170 1,1 1,2 1,4 1,7 1,9 2,1 2,2 2,5 2,7 2,8 2,9
180 1,0 1,1 1,3 1,5 1,8 1,9 2,0 2,3 2,5 2,6 2,7
Fuente: elaboracion propia
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Figura 42. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Austria
Fuente: elaboracion propia
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Figura 43. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Austria
Fuente: elaboracion propia

Tabla 32. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacién Austria

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,5 1,7 2,0 2,3 2,7 2,9 3,0 3,5 3,8 4,0 4,1
20 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
30 1,8 2,0 2,3 2,8 3,2 34 3,6 4,1 4.4 4.7 4,9
40 2,0 2,3 2,6 3,1 3,5 3,8 4,0 4,6 4,9 52 54
50 2,2 2,6 2,9 3,5 4,0 4,3 4.5 5,2 5,6 59 6,2
60 2,6 3,0 3,4 4,1 4,6 50 5,3 6,0 6,5 6,9 7,2
70 3,2 3,7 4,2 5,0 57 6,1 6,5 7,4 8,0 8,4 8,8
80 4,3 49 5,6 6,7 7,6 8,2 8,7 9,9 10,7 11,3 11,8
90 7,5 8,7 9,9 11,8 13,5 14,5 15,4 17,5 18,9 20,0 20,8
100 27,4 31,7 36,1 43,0 49,0 53,0 55,9 63,8 68,9 72,8 75,9
110 5,3 6,2 7,0 8,4 9,5 10,3 10,9 12,4 13,4 14,1 14,8
120 3,6 4,2 4,8 57 6,5 7,0 7,4 8,4 9,1 9,6 10,0
130 2,8 3,3 3,7 4,5 51 55 5,8 6,6 7,2 7,6 7,9
140 2,4 2,8 3,1 3,7 4,3 4,6 4,9 5,6 6,0 6,3 6,6
150 2,1 2,4 2,7 3,3 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 55 5,8
160 1,9 2,1 2,4 2,9 3,3 3,6 3,8 4,3 4,7 49 51
170 1,7 1,9 2,2 2,6 3,0 3,3 3,4 3,9 4,2 4,5 4,7
180 1,5 1,8 2,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3

Fuente: elaboracion propia
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Figura 44. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Bellavista
Fuente: elaboracion propia
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Figura 45. Hietograma de precipitacion de disefio hidroldgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion Bellavista
Fuente: elaboracion propia

Tabla 33. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Bellavista

Precipitacion (mm)

Duracién
(min) Tr"32’3 Tr=5 Tlro‘ Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 Z:)(; ;B(‘)
10 10 12 13 16 18 19 2,0 23 25 27 28
20 11 13 14 17 1,9 2.1 2.2 25 2,7 2,9 3,0
30 12 14 16 19 21 23 2.4 2.8 3,0 32 33
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Tabla 33. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Bellavista

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr =200 Tr =300 400 500
40 1,3 1,5 1,7 2,1 2,4 2,5 2,7 3,1 3,3 3,5 3,7
50 1,5 1,7 2,0 2,3 2,7 2,9 3,0 3,5 3,8 4,0 4,1
60 1,7 2,0 2,3 2,7 31 3,4 3,6 4,1 4.4 4,6 4.8
70 2,1 2,5 2,8 3,3 3,8 4,1 4,3 5,0 54 5,7 5,9
80 2,9 3,3 3,8 4,5 51 5,5 5,8 6,7 7,2 7,6 7,9
90 51 5,8 6,7 7,9 9,0 9,8 10,3 11,8 12,7 13,4 14,0
100 18,4 21,3 243 28,9 32,9 35,6 37,6 42,9 46,3 48,9 51,0
110 3,6 4,1 4,7 5,6 6,4 6,9 7,3 8,3 9,0 9,5 9,9
120 2,4 2,8 3,2 3,8 4,3 4.7 5,0 5,7 6,1 6,5 6,7
130 1,9 2,2 2,5 3,0 34 3,7 3,9 4.4 4.8 51 5,3
140 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,7 4,0 4,3 4.4
150 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,9 3,3 3,5 3,7 3,9
160 1,2 1,4 1,6 2,0 2,2 2,4 2,5 29 3,1 3,3 3,5
170 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,3 2,6 2,8 3,0 3,1
180 1,0 1,2 1,4 1,6 1,9 2,0 2,1 24 2,6 2,8 2,9
Fuente: elaboracion propia
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Figura 46. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Chambu
Fuente: elaboracion propia
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Figura 47. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacibn Chambu
Fuente: elaboracion propia

Tabla 34. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Chambu

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5 2,8 3,1 3,2 3.4
20 1,3 1,5 1,7 2,1 2,4 2,5 2,7 3,1 3,3 3,5 3,6
30 1,4 1,7 1,9 2,3 2,6 2,8 2,9 3,4 3,6 3,8 4,0
40 1,6 1,8 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,7 4,0 4,2 4.4
50 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 35 3,7 4,2 4,6 4,8 5,0
60 2,1 2,4 2,8 3,3 3,8 4,1 4,3 4,9 53 5,6 5,8
70 2,6 3,0 3,4 4,1 4,6 5,0 53 6,0 6,5 6,9 7,2
80 3,5 4,0 4,6 54 6,2 6,7 7,1 8,1 8,7 9,2 9,6
90 6,1 7,1 8,1 9,6 11,0 11,8 12,5 14,3 15,4 16,3 17,0
100 22,3 258 294 35,0 40,0 43,1 45,6 52,0 56,2 59,3 61,9
110 4,3 50 57 6,8 7,8 8,4 8,9 10,1 10,9 11,5 12,0
120 2,9 3,4 3,9 4,6 53 57 6,0 6,9 7,4 7,8 8,2
130 2,3 2,7 3,1 3,6 4,1 4,5 4,7 54 5,8 6,2 6,4
140 1,9 2,2 2,6 3,1 3,5 3,8 4,0 4.5 4,9 52 54
150 1,7 2,0 2,2 2,7 3,0 3,3 3,5 3,9 4,3 4,5 4,7
160 1,5 1,7 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5 3,8 4,0 4,2
170 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 35 3,7 3,8
180 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,4 2,6 2,9 3,2 3.4 3,5

Fuente: elaboracion propia
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Figura 48. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacién La Ceja
Fuente: elaboracion propia
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Figura 49. Hietograma de precipitacion de disefio hidroldgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion La Ceja
Fuente: elaboracion propia

Tabla 35. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion La Ceja

Duracion Precipitacion (mm)

. Tr=2,3 _ Tr= _ _ _ _ _ _ Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 0,9 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,7 2,0 2,2 2,3 2,4
20 0,9 11 1,2 15 1,7 1,8 1,9 2,2 2,3 25 2,6
30 1,0 1,2 1,3 1,6 1,8 2,0 2,1 2,4 25 2,7 2,8
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Tabla 35. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién La Ceja

., Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr =200 Tr =300 400 500
40 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,3 2,6 2,8 3,0 3,1
50 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,6 3,0 3,2 34 3,5
60 1,5 1,7 2,0 2,3 2,7 2,9 3,0 3,5 3,7 3,9 4,1
70 1,8 2,1 2,4 2,9 3,3 3,5 3,7 4,2 4,6 4.8 5,0
80 2,4 2,8 3,2 3,8 4.4 4,7 5,0 5,7 6,1 6,5 6,8
90 4,3 5,0 5,7 6,8 7,7 8,3 8,8 10,0 10,8 11,5 12,0
100 15,7 18,1 20,7 24,6 28,1 30,4 32,1 36,6 39,5 41,7 43,5
110 3,1 3,5 4,0 4.8 5,5 5,9 6,2 7,1 7,7 8,1 8,5
120 2,1 2,4 2,7 3,3 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 5,5 5,7
130 1,6 1,9 2,1 2,6 2,9 3,2 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
140 1,4 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,8 3,2 34 3,6 3,8
150 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,3 2,4 2,8 3,0 3,2 3,3
160 1,1 1,2 1,4 1,7 1,9 2,1 2,2 2,5 2,7 2,8 3,0
170 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 19 2,0 2,3 2,4 2,6 2,7
180 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 2,1 2,2 2,4 2,5
Fuente: elaboracion propia
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Figura 50. Curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia. Estacién La Sirena
Fuente: elaboracion propia
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Figura 51. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién La Sirena
Fuente: elaboracion propia

Tabla 36. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién La Sirena

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 2,1 2,2 2,4 2,5
20 1,0 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0 2,2 2,4 2,6 2,7
30 1,1 1,2 1,4 1,7 1,9 2,0 2,1 2,5 2,6 2,8 2,9
40 1,2 1,4 1,5 1,8 2,1 2,3 2,4 2,7 2,9 3,1 3,2
50 1,3 1,5 1,7 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,3 3,5 3,7
60 1,5 1,8 2,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 3,9 4,1 4,3
70 1,9 2,2 2,5 3,0 3,4 3,7 3,9 4.4 4,8 5,0 52
80 2,5 2,9 3,3 4,0 4,5 49 5,2 59 6,4 6,7 7,0
90 4,5 5,2 59 7,0 8,0 8,7 9,2 10,4 11,3 11,9 12,4
100 16,3 189 215 25,6 29,2 31,6 33,3 38,0 41,1 43,4 45,3
110 3,2 3,7 4,2 50 5,7 6,1 6,5 7.4 8,0 8,4 8,8
120 2,2 2,5 2,8 3,4 3,9 4,2 4.4 5,0 54 57 6,0
130 1,7 2,0 2,2 2,7 3,0 3,3 3,5 3,9 4,3 4,5 4,7
140 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 2,9 3,3 3,6 3,8 3,9
150 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,4 2,5 2,9 3,1 3,3 3.4
160 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 2,1 2,3 2,6 2,8 2,9 3,1
170 1,0 1,2 1,3 1,6 1,8 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,8
180 0,9 1,1 1,2 1,4 1,7 1,8 1,9 2,2 2,3 2,5 2,6

Fuente: elaboracion propia
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Figura 52. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion La Soledad
Fuente: elaboracion propia
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Figura 53. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacién La Soledad
Fuente: elaboracion propia

Tabla 37. Valores de la precipitacion de disefio hidrologico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién La Soledad

Precipitacion (mm)

Duracién
(min) Tr"32’3 Tr=5 Tlro‘ Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 Z:)(; EB(‘)
10 14 1,7 19 23 26 2.8 2,9 33 36 38 4,0
20 16 1,8 20 24 28 3,0 3.2 36 3,9 41 43
30 17 20 22 27 3,0 33 35 4,0 43 45 4,7
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Tabla 37. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacién La Soledad

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
40 1,9 2,2 25 3,0 3,4 3,6 3,9 4,4 4,7 5,0 52
50 2,1 2,5 2,8 3,4 3,8 4,1 4,4 5,0 54 5,7 59
60 2,5 29 3,3 3,9 4.5 4,8 51 5,8 6,3 6,6 6,9
70 3,0 3,5 4,0 4,8 5,5 59 6,2 7,1 7,7 8,1 8,5
80 4,1 4,7 54 6,4 7,3 7,9 8,4 9,6 10,3 10,9 11,4
90 7,2 8,4 9,5 11,4 12,9 14,0 14,8 16,9 18,2 19,2 20,1
100 26,3 30,5 34,7 41,3 47,2 50,9 53,8 61,4 66,3 70,0 73,1
110 51 59 6,8 8,0 9,2 9,9 10,5 11,9 12,9 13,6 14,2
120 3,5 4,0 4,6 5,5 6,2 6,7 7,1 8,1 8,7 9,2 9,6
130 2,7 3,2 3,6 4,3 4,9 53 5,6 6,4 6,9 7,3 7,6
140 2,3 2,7 3,0 3,6 4,1 4.4 4,7 5,3 5,8 6,1 6,4
150 2,0 2,3 2,6 3,1 3,6 3,9 41 47 5,0 5,3 5,5
160 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 3,6 4,2 4,5 4,7 5,0
170 1,6 1,9 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
180 15 1,7 2,0 2,3 2,7 29 3,0 3,5 3,8 4,0 4,1
Fuente: elaboracion propia
600 e Tr= 2.33 A0S = Tr=5 Afios e Tr= 10 AROS = Tr= 25 Afi0S
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Figura 54. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Planta Nima
Fuente: elaboracion propia
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Figura 55. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duraciéon de 180 min. Estacién Planta Nima
Fuente: elaboracion propia

Tabla 38. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién Planta Nima

Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,2 1,4 1,6 1,9 2,2 2,3 2,5 2,8 3,0 3,2 3,3
20 1,3 1,5 1,7 2,0 2,3 2,5 2,7 3,0 3,3 3,5 3,6
30 1,4 1,6 1,9 2,2 2,6 2,8 2,9 3,3 3,6 3,8 4,0
40 1,6 1,8 2,1 2,5 2,8 3,1 3,2 3,7 4,0 4,2 4.4
50 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 35 3,7 4,2 4,5 4,8 5,0
60 2,1 2,4 2,8 3,3 3,7 4,0 4,3 4,9 53 5,6 5,8
70 2,6 3,0 3,4 4,0 4,6 5,0 5,2 6,0 6,4 6,8 7,1
80 3,4 4,0 4,5 54 6,2 6,7 7,0 8,0 8,7 9,2 9,5
90 6,1 7,0 8,0 9,5 10,9 11,8 12,4 14,2 15,3 16,2 16,8
100 22,1 25,6 29,2 34,7 39,6 42,8 45,2 51,6 55,7 58,8 61,4
110 4,3 50 57 6,8 7,7 8,3 8,8 10,0 10,8 11,4 11,9
120 2,9 3,4 3,9 4,6 5,2 5,6 6,0 6,8 7,3 7,8 8,1
130 2,3 2,7 3,0 3,6 4,1 4.4 4,7 54 5,8 6,1 6,4
140 1,9 2,2 2,5 3,0 3,5 3,7 3,9 4.5 4,9 51 53
150 1,7 1,9 2,2 2,6 3,0 3,2 3,4 3,9 4,2 4,5 4,7
160 1,5 1,7 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5 3,8 4,0 4,2
170 1,4 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,8 3,2 3,4 3,6 3,8
180 1,3 1,4 1,7 2,0 2,2 2,4 2,6 2,9 3,2 3,3 3,5

Fuente: elaboracion propia
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Figura 56. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacién San Emigdio
Fuente: elaboracion propia
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Figura 57. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion San Emigdio
Fuente: elaboracion propia

Tabla 39. Valores de la precipitacion de disefio hidrologico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion San Emigdio

Precipitacion (mm)

Duracién
(min) Tr"32’3 Tr=5 Tlro‘ Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 Z:)(; ;B(‘)
10 13 15 17 20 23 25 26 30 32 34 36
20 14 16 18 22 25 2,7 2.8 3.2 35 37 3,9
30 15 1,8 20 24 27 2,9 31 35 38 4,0 4,2
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Tabla 39. Valores de la precipitacién de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacién San Emigdio

L, Precipitacion (mm
Duracion ECIIEEIE § )

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr =200 Tr =300 400 500
40 1,7 2,0 2,2 2,6 3,0 3,3 3,4 3,9 4,2 4.5 4.7
50 1,9 2,2 2,5 3,0 34 3,7 3,9 4,5 4.8 51 5,3
60 2,2 2,6 2,9 3,5 4.0 4,3 4,6 5,2 5,6 5,9 6,2
70 2,7 3,2 3,6 4,3 4,9 53 5,6 6,4 6,9 7,3 7,6
80 3,7 4,2 4.8 5,8 6,6 7,1 7,5 8,5 9,2 9,7 10,2
90 6,5 7,5 8,5 10,2 11,6 12,5 13,2 15,1 16,3 17,2 17,9
100 23,6 27,2 31,1 37,0 42,2 45,6 48,1 54,9 59,3 62,6 65,4
110 4,6 5,3 6,0 7,2 8,2 8,9 9,4 10,7 11,5 12,2 12,7
120 3,1 3,6 4,1 4,9 5,6 6,0 6,4 7,2 7,8 8,3 8,6
130 2,4 2,8 3,2 3.8 4.4 4,7 5,0 5,7 6,2 6,5 6,8
140 2,1 2,4 2,7 3,2 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 5,5 5,7
150 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 3,7 4,2 4.5 4.8 5,0
160 1,6 1,8 2,1 2,5 2,9 3,1 3,3 3,7 4,0 4,2 4.4
170 1,5 1,7 19 2,3 2,6 2,8 3,0 34 3,7 3,9 4,0
180 1,3 1,5 1,8 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,4 3,5 3,7
Fuente: elaboracion propia
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Figura 58. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacién San Nicolas
Fuente: elaboracion propia
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Figura 59. Hietograma de precipitacion de disefio hidrol6gico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion San Nicolas
Fuente: elaboracion propia

Tabla 40. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion San Nicolas

Precipitacion (mm)

Duracion

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1.3 1,6 1,8 2,1 2,4 2,6 2,7 3,1 3,4 3,6 3,7
20 1,5 1,7 1,9 2,3 2,6 2,8 3,0 3,4 3,7 3,9 4,0
30 1,6 1,8 2,1 2,5 2,8 3,1 3,2 3,7 4,0 4,2 4.4
40 1,8 2,0 2,3 2,8 3,2 3,4 3,6 4,1 4.4 4,7 4,9
50 2,0 2,3 2,6 3,1 3,6 3,9 4,1 4,7 5,0 5,3 5,5
60 2,3 2,7 31 3,7 4,2 4,5 4,8 54 5,9 6,2 6,5
70 2,9 3,3 3,8 4,5 51 5,5 5,8 6,6 7,2 7,6 7,9
80 3.8 4,4 51 6,0 6.9 7,4 7.8 8,9 9,6 10,2 10,6
90 6,8 7,8 8,9 10,6 12,1 13,1 13,8 15,8 17,0 18,0 18,8
100 24,6 28,5 325 38,7 44,1 47,7 50,3 57,4 62,0 65,5 68,3
110 4,8 55 6,3 7,5 8,6 9,3 9,8 11,2 12,1 12,7 13,3
120 3,3 3,8 4,3 51 5,8 6,3 6,6 7,6 8,2 8,6 9,0
130 2,6 3,0 34 4,0 4,6 4,9 52 6,0 6,4 6,8 71
140 2,1 2,5 2,8 3,4 3,8 4,2 4,4 5,0 5,4 5,7 6,0
150 1,9 2,2 2,5 2,9 34 3,6 3,8 4,4 47 5,0 52
160 1,7 1,9 2,2 2,6 3,0 3,2 3,4 3,9 4,2 4,4 4,6
170 1,5 1,8 2,0 2,4 2,7 2,9 3,1 3,5 3,8 4,0 4,2
180 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 3,5 3,7 3,9

Fuente: elaboracion propia
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Figura 60. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia. Estacion Tenjo
Fuente: elaboracion propia
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Figura 61. Hietograma de precipitacion de disefio hidroldgico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75,
100, 200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Tenjo
Fuente: elaboracion propia

Tabla 41. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracién de 180 min. Estacion Tenjo

Duracion Precipitacion (mm)

. Tr=2,3 _ Tr= _ _ _ _ _ _ Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
10 1,4 1,6 1,8 2,2 2,5 2,7 2,8 3,2 3,5 3,7 3,8
20 15 1,7 2,0 2,3 2,7 29 31 3,5 3,8 4,0 4,1
30 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,3 3,8 4,1 4,3 4,5
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Tabla 41. Valores de la precipitacion de disefio hidrolégico para tiempos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100,
200, 300, 400 y 500 afios y una duracion de 180 min. Estacion Tenjo
Precipitacion (mm)

Duracién

. Tr=2,3 Tr= Tr = Tr =
(min) 3 Tr=5 10 Tr=25 Tr=50 Tr=75 Tr=100 Tr=200 Tr =300 400 500
40 1,8 2,1 2,4 2,8 3,2 3,5 3,7 42 4,6 4,8 5,0
50 2,1 2,4 2,7 3,2 3,7 4,0 4,2 4,8 5,2 5,5 5,7
60 2,4 2,8 3,2 3,8 4,3 4,6 49 5,6 6,0 6,4 6,6
70 29 3,4 3,9 4,6 5,3 57 6,0 6,8 7.4 7,8 8,1
80 3,9 4,6 52 6,2 7,1 7,6 8,1 9,2 9,9 10,5 10,9
20 7,0 8,0 9,2 10,9 12,5 135 14,2 16,2 17,5 18,5 19,3
100 25,3 29,3 334 39,8 45,4 49,0 51,8 59,1 63,8 67,4 70,3
110 4,9 57 6,5 7,7 8,8 9,5 10,1 115 12,4 13,1 13,7
120 3,3 39 4.4 5,3 6,0 6,5 6,8 7,8 8,4 8,9 9,3
130 2,6 3,0 3,5 4,1 4,7 51 5,4 6,1 6,6 7,0 7,3
140 2,2 2,6 29 3,5 4,0 4,3 4,5 51 5,6 59 6,1
150 1,9 2,2 2,5 3,0 3,4 3,7 3,9 45 4,8 51 5,3
160 1,7 2,0 2,3 2,7 3,1 3,3 3,5 4,0 4,3 4,6 4,8
170 1,6 1,8 2,1 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 39 4,1 4,3
180 1,4 1,7 1,9 2,3 2,6 2,8 2,9 3,3 3,6 3,8 4,0

Fuente: elaboracion propia

8.2.1 Caracterizacion de caudales en las corrientes hidricas

En la zona de estudio y su area de influencia se identificaron cuatro (4) estaciones limnimétricas
y dos (2) limnigraficas (Tabla 42). La seleccion de las estaciones hidrométricas a emplear se
realizo a partir de su ubicacion en la zona de influencia del area de estudio y las que cuentan con
periodos de datos mas cercanos a la fecha actual.

Tabla 42. Estaciones hidroldgicas con influencia en el area de estudio

ESTACION ENTIDAD CcODIGO MUNICIPIO  LATITUD LONGITUD ALTURA CATEGORIA ANO INICIO
JUANCHITO cvC 2610000401  Palmira 873452,42  1066908,69 956 Limnimétrica 1945
AMAIME cvC 2612800403 ElCerrito  890926,02  1089535,54 1032  Limnimétrica 1984
BOLO ARRIBA cvC 2612720401  Palmira 875802,67 1086633,44 984 Limnimétrica 1960
BOLO LOS MINCHOS cvC 2612720403  Pradera 869952,34  1100392,68 1394 Limnigréfica 1992
FRAILE BUCHITOLO cvC 2612710401 Candelaria 864927,09  1080859,43 979 Limnimétrica 1961
GUACHAL PALMASECA cvC 2612700401  Palmira 885379,02  1068903,35 947 Limnigréfica 1977

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 62 se presenta la ubicacion de la estaciones hidrométricas con influencia en el
municipio de Palmira, de las cuales se seleccioné la estacibn Amaime localizada sobre el cauce
del rio del mismo nombre.
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Figura 62. Localizacion de las estaciones hidrologicas en relacion con el area de estudio del municipio de

Palmira.
Fuente: elaboracion propia

8.2.1.1 Caudales rio Amaime

Las curvas de la variacién anual de caudales medios, maximos y minimos instantaneos en el rio
Amaime, estacion hidroldégica Amaime, se presentan en la Figura 63.
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Figura 63. Variacion anual de caudales maximos, medios y minimos anuales en el rio Amaime.
Estacion Amaime. Periodo: 1984 - 2021.
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la informacién suministrada por la CVC, se pudo establecer que el rio Amaime,
en la estacion del mismo nombre registra una variacion anual de caudales maximos que esta
entre los 14,5 m¥s y los 198,8 m?/s, el promedio de caudales maximos mensuales multianuales
para esta estacion es de 62,7 m®/s. Los caudales medios anuales oscilan entre 1,5 m%sy 37,5
m®/s, con un valor promedio de 7,1 m?%s; mientras que los caudales minimos reportados
presentan valores que van desde 0,01 m?%s hasta 4,7 m%/s y un promedio de 0,4 m%/s.

En cuanto a los caudales promedios mensuales multianuales se tiene que, de acuerdo con los
datos registrados en la estacibon Amaime, el mes que presenta mayores valores es noviembre,
mientras que septiembre exhibe los registros de caudales mas bajos, siendo el promedio para
esta estacion de 7,2 m®¥s (ver Figura 64).
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Figura 64. Variacion de caudales medios mensuales multianuales en el rio Amaime. Estacion Amaime.
Periodo: 1984 - 2021.
Fuente: elaboracion propia

La evaluacioén de la disponibilidad de agua sin regulacion se representa, generalmente, a través
de la curva de duracion de caudales. Esta consiste en un gréfico en el cual se relacionan los
caudales medios del rio, ordenados por su magnitud, contra la frecuencia de ocurrencia del
evento en términos del porcentaje total.

Las curvas de duraciéon de caudales indican el nimero de dias del afio o periodo de tiempo (en
términos de porcentaje) en que un determinado caudal es igualado o excedido en magnitud. En
la Figura 65 presenta la curva de duracion de caudales medios diarios para la estaciébn Amaime.
En la Tabla 44 se muestran los valores de los caudales para los porcentajes de tiempo del 10%,
25%, 50%, 75% y 90%, para el periodo comprendido entre los afios 1984 y 2021.
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Figura 65. Curva de duracion de caudales diarios en el rio Amaime. Estacion Amaime. Periodo: 1984 - 2021.
Fuente: elaboracion propia

La curva de duracion de caudales elaborada con los registros de los caudales diarios de la
estacion Amaime ubicada sobre el cauce del drenaje del mismo nombre, presenta un Q10 (caudal

de aguas altas) de 13.8 m®/s, un Q50 (caudal medio) de 5.1 m®/s, un Q90 (caudal base) de 0.93
m?3/s.

Asimismo, se realiz6 un andlisis de frecuencia de la informacion hidrolégica con el fin de
relacionar la magnitud de los eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso
de distribuciones de probabilidad. Con base en las series de caudales maximos instantaneos
anuales se calcularon los caudales extremos para periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100,
300 y 500 afios para el periodo comprendido entre los afios 1984 y 2021, aplicando un analisis
de frecuencia utilizando como factor de frecuencia las distribuciones de Normal, Gumbel, Pearson
lll, Log Pearson y Log Normal. Los resultados se presentan en la Figura 66 mientras que, en la
Tabla 43 se presentan los caudales maximos esperados (prediccion) asociados a diferentes
periodos de retorno. La distribucién de probabilidad que mejor se ajusta es Log Pearson.

Dichos caudales son utilizados en el elemento inicial de la subzona hidrografica del rio Amaime

en el modelo hidroldgico y adicionados a los caudales de las areas tributarias aguas abajo de
esta.
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Figura 66. Caudales maximos caracteristicos para diferentes periodos de retorno en el rio Amaime.
Estacién Amaime. Periodo: 1984 - 2021.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 43. Caudales maximos esperados (prediccion) asociados a diferentes periodos de
retorno en el rio Amaime. Estacién Amaime. Periodo: 1984 - 2021.

(A;I-ZJS) NORMAL GUMBEL PEARSON LOG- PEAR LOG-NOR
2,33 70,8 65,3 57,7 59,1 60,8
5 95,8 96,0 85,7 84,0 87,4
10 112,4 121,0 111,7 108,2 1111
25 130,2 152,5 147,2 144.4 143,6
50 141,6 176,0 174,8 175,9 169,4
100 151,9 199,2 203,0 2114 196,7
500 172,8 253,0 270,8 313,7 265,9
chi 2 201,16 206,86 32,37 28,66 34,57

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 44 se presentan los principales caudales registrados por la estacion Amaime. En este
cuadro se consignan los caudales maximos y minimos instantaneos presentados para todo el
periodo de registro con su respectivo afio de ocurrencia, el promedio de los caudales maximos y
minimos instantaneos anuales y los caudales correspondientes a eventos con diferentes periodos
de retorno y los caudales especifico y unitario.

Tabla 44. Caudales caracteristicos del rio Amaime. Estacion: Amaime (1984-2021)

CAUDAL CARACTERISTICO VALOR
Maximo 82,7 Diciembre
Caudal Medio Multianual (m?3/s) Minimo 0,1 Septiembre
Medio 7,2
Caudal Instantaneo Histérico Maximo 198,8 1984
(m?3/s) Minimo 0,01 2014
% de Tiempo 10% 13,82

3
Caudal (m?3/s) en que los 2504 9,63
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Tabla 44. Caudales caracteristicos del rio Amaime. Estacion: Amaime (1984-2021)

CAUDAL CARACTERISTICO VALOR

Curvade caudales son 50% 5,07
Duracion de igualados o 75% 2,24
Caudales excedidos 90% 0,93

T=2,33 59,1

T=5 61,4

Caudales Maximos utilizando T=10 108,2

método de distribucion Gumbel T=25 144.4

Estimados para un Periodo de T=50 175,9

Retorno (T) (m?3/s) T=100 211,4

T=500 313,7

T=10000 605,9

Fuente: elaboracion propia

La Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca, en conjunto con el Centro Internacional
de Agricultura Tropical — CIAT y la Gobernacion del Valle, formularon el Plan Integral de Cambio
Climatico a nivel departamental, lanzado en el afio 2019 y adoptado mediante el Decreto No 1-3-
1646 en octubre del 2020. Dicho plan incluye un andlisis hidroldgico, por medio del modelo
matematico SWAT, en el que se establecieron cambios en la produccién hidrica respecto al
escenario Rutas de Concentracién Representativas - RCP 4.5 proyectado para el afio 2040.

De acuerdo con el escenario de cambio climéatico de la RCP 4.5 para el afio 2040 en el valle del
rio Cauca donde se encuentra ubicado parte del municipio de Palmira, se proyecta un pequefio
aumento de la precipitacion promedio para los meses de junio y julio, la segunda temporada de
lluvias presentara una disminuciéon marcada en todos los meses, en especial en septiembre; para
el mes de agosto, uno de los meses con mas bajas precipitaciones, se proyectan mayores
disminuciones. Por otro lado, en la primera temporada de lluvia se proyectan disminuciones en
marzo y mayo, mientras que para el mes de abril, mes que presenta las mayores precipitaciones,
se prevén incrementos de hasta el 15 % respecto a las condiciones actuales.

Dicho estudio presenta la calibracién (Figura 67) realizada en el modelo SWAT, donde se observa
similitud en el comportamiento general de las curvas; sin embargo, no es posible corroborar la
calibracion del modelo porque se identifican diferencias de mas de 100 m®¥sen los caudales
simulados con respecto a los caudales medidos, por lo cual, segun sea el caso, los resultados
deberan ser verificados y contrastados con los estudios generados por el IDEAM u otra fuente de
andlisis.

ESTUDIO 10: INUNDACION 1:2000 BARRIO AZUL

90



0 m@
¥
Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial ’
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundaciony
Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

Sy

Universidad

del Valle Alcaldia de Palmira

Caudal Mensual - Calibracidn (2004 - 2010)

Caudal {m3/s)
g

1994 3

1934 5

1934 7

1954 9

1954 11

1995_3

1995 _5

1995 7

1995 4

1996_3

1996 5

1996 7

1996 9

1996_11

1997 3

1997 §

1997 7

1997 9

1997_11

1998 3

1998 _5

1938_7

1998 9

1984 _1
199'_5 1
1995 11
1996_1
1997 1
1998 1
1998 11

LA -
M m
oom
£ 2

51993 11

7]

Correlacian (R7: D

Tiempo [Mes)
Medido

Simulado

Figura 67. Calibracion del modelo SWAT: Caudales medios mensuales medidos y simulados en el rio Cauca.
Estacion Paso de la Torre. Periodo: 2004-2010.
Fuente: (CVC, Gobernacion del Valle del Cauca, CIAT, 2018)

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales en la Tercera comunicacion
nacional de cambio climéatico, a partir de la medicion regular de las variables de precipitacion,
temperatura y viento, asi como de las metodologias meteoroldgicas, generd los Nuevos
Escenarios de Temperatura y Precipitacion para Colombia 2011-2100 a nivel nacional y regional,
como la mejor forma de aproximarse al posible comportamiento que las variables climaticas
tendran en el futuro; esto tuvo como guia los lineamientos propuestos por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) que establece que el cambio climatico se
evalla a partir de cuatro escenarios diferentes, donde el comportamiento de la temperatura y la
precipitacién depende del forzamiento radiactivo impuesto por la concentracion esperada de
Gases de Efecto Invernadero en las diferentes épocas de evaluacion (periodos 2011- 2040; 2040
— 2070y 2071 — 2100).

De los escenarios al afio 2100 se identifica que, si bien el departamento del Valle del Cauca no
presentara reducciones, sera el que permanecera con la precipitacion mas estable en la region
Pacifica. Por su parte, los principales aumentos de precipitacion se observaran hacia el sur del
departamento, donde se localiza el municipio de Palmira (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2015) .

Es de resaltar que, de acuerdo con lo sefalado por el IDEAM, los mapas de Escenarios de
Cambio Climético, presentados en la Tercera comunicacion nacional de cambio climatico, se
consideran los més estratégicos para la planificacion y el desarrollo del pais, pues consolidan la
respuesta de los diversos escenarios, poniéndola al servicio de los tomadores de decisiones de
una manera mas sencilla, pero no menos robusta cientificamente, para facilitar su comprension.
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Por su parte, en el producto 3 de los Estudios basicos para la incorporacion de la gestion del
riesgo al Plan de Ordenamiento Territorial - POT de Palmira y cartografia de formulacion,
ejecutados en el afio 2018 por el Municipio de Palmira y el Departamento Nacional de
Planeacion, se sefiala que bajo el analisis de cambio climético, el escenario de amenaza por
inundacion seleccionado corresponde al periodo de retorno de 10 afios, debido a que la
recurrencia de los eventos es cada vez mayor, en comparacion con otros periodos de retorno
superiores (Tr 50 y 100 afios).
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Considerando que, en la zona de estudio no todas las corrientes de agua cuentan con estaciones
hidrométricas sobre los cauces que aporten informacién sobre sus caudales, se hace necesaria
la implementacion de modelos hidrolégicos que permitan conocer los respectivos caudales
maximos, asociados, para este caso, a los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y
500 afios.

De esta forma, en el presente estudio los andlisis hidrol6gicos se realizaron para todos los
drenajes del municipio de Palmira y sus &reas de influencia y posteriormente se extrajeron los
valores de los caudales necesarios para definir las condiciones de frontera en las modelaciones
hidraulicas del sector Barrio Azul del municipio de Palmira; todo esto con el fin de determinar las
cotas, las profundidades y las velocidades del agua y las areas maximas de inundacién y luego
realizar la zonificacion de la amenaza por inundaciones.

Un modelo hidrol6égico es una herramienta que permite representar la realidad de una manera
simplificada y que posee un valor predictivo util para la utilizaciéon de los recursos hidricos;
ademas, sirve como orientacion en la toma de decisiones para la soluciéon de problemas que se
puedan presentar en una zona determinada.

Dentro de las herramientas informaticas para la generacion de modelos de simulacion hidrologica
usados a nivel mundial se encuentra HEC-HMS 4.9, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrol6gica del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. EI modelo HEC-HMS 4.9 fue
disefiado para simular la escorrentia superficial de respuesta de una cuenca a la precipitacion
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
hidrol6gicos e hidraulicos (Figura 68), cada uno de los cuales refleja un aspecto del proceso
precipitacién-escorrentia a partir de parametros fisicos e hidrolégicos (U.S. Army Corps of
Engineers - Hydrologic Engeneering Center, 2020).
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Figura 68. Esquema de las componentes hidroldgicos e hidraulicos que utiliza el modelo HEC-HMS para
representar una cuenca hidrografica.
Fuente: Adaptado de HEC-HMS (2000).

HEC-HMS es un modelo de uso libre y ampliamente evaluado a nivel nacional e internacional
(Cunderlink y Simonovic, 2004, Knebl et al., 2005, McColl y Aggett, 2006, Moges et al., 2006), el
cual puede clasificarse como un modelo hidrolégico deterministico, de tipo evento y/o continuo,
distribuido y/o agregado y de propdsito general. En HEC-HMS, la cuenca se describe a través de
una serie de elementos interconectados (subcuencas, canales de transito, nodos, fuentes y
sumideros). Entre los mdltiples procedimientos hidrolégicos disponibles en HEC-HMS para
transformar la precipitacion en escorrentia, por su parsimonia y buen desempefio en estudios y
analisis anteriores, en este proyecto se han seleccionado los métodos del nimero de curva para
la estimacion de la precipitacion efectiva, el hidrograma triangular del Servicio de Conservacion
de Suelos para la transformacion de la precipitacion de excesos en escorrentia directa y el método
de transito de Muskingum para el transito hidrolégico de la creciente entre tramos (Rodriguez S.
& Gonzalez P., 2007).

9.1.1 Variables y parametros de modelacion

La efectividad de la simulacion de un proceso lluvia-escorrentia depende fundamentalmente de
la calidad de la informacién de entrada, tanto de la lluvia como de las caracteristicas fisicas de la
cuenca o area de influencia. A pesar de las dificultades que generalmente se presentan para
conseguir informacién de calidad, la tendencia en hidrologia es al uso de estos modelos,
especificamente por la capacidad para simular eventos que no han sido registrados
histéricamente, pero que son dependientes de parametros fisicos factibles de medir con la
tecnologia desarrollada en los sistemas de comunicacion modernos. Esto los hace mas robustos
gue los modelos estocasticos que dependen basicamente de la historia.

El modelo HEC-HMS permite desarrollar la implementacién de la metodologia del Servicio de

Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS), el cual establece basicamente cinco
componentes de interés. A partir de la precipitacion, se calculan las pérdidas como funcién de la
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infiltracién para obtener un hidrograma unitario, que luego, mediante el rastreo hidrolégico, es
llevado a diferentes puntos de la cuenca para hacer computos generales de caudales. El modelo
tiene, ademas, un algoritmo matematico de optimizacion de los parametros basicos que permite
realizar la calibracion del modelo sobre la cuenca.

Precipitacion: La Lluvia es parte fundamental en el sistema hidrol6gico y su representacion
adecuada en los modelos de Precipitacion - Escorrentia es muy importante, pero con frecuencia
dificil. La variacion temporal y espacial de la lluvia afecta directamente el comportamiento de la
escorrentia, pues es el resultado directo una de otra. Los eventos de lluvia son medidos en
estaciones localizadas estratégicamente, para luego ser generalizados en el area de influencia
mediante promedios. La lluvia puede obtenerse con procesos sencillos, como promedios de
series histéricas o con medidas a tiempo real que requiere técnicas de medicién mas sofisticadas.

Distribucién espacial de la precipitacion: Lo mas comun en la evaluacion espacial de la lluvia
es promediar las medidas de pluvidmetros a lo largo y ancho de la cuenca, ya sea por falta de
tecnologias especiales para la medicion directa e instantanea de eventos, por falta de recursos
para el desarrollo e implementacion de nuevas técnicas de medicion o por desconocimiento de
métodos estadisticos apropiados. Tres métodos de evaluacion espacial de la lluvia se han usado
con frecuencia: Promedio Aritmético de magnitudes de lluvia puntuales, los Poligonos de
Thiessen y el Método de Isoyetas. Lo mas apropiado para la aplicacién de estos métodos seria
una alta densidad de estaciones de lluvia en el area de influencia del sector en estudio.

Distribucién temporal de la precipitacion: Los eventos de lluvia que van a ser simulados deben
ser distribuidos tanto espacialmente como en forma temporal. La distribucion temporal es
expresada generalmente en forma gréfica o analitica mediante hietogramas. Para conseguir esta
distribucion se debe desarrollar un andlisis estadistico que relacione el tiempo con los
incrementos de lluvia. Se debe agrupar los eventos de acuerdo con la duracion, pues las lluvias
se distribuyen en forma diferente segln sea su duracion. Por esta razén no es légico distribuir
una lluvia de 24 horas con una distribucién de duraciones pequefias.

Precipitacion Efectivay Pérdidas de Precipitacion: Se hace referencia con esto al destino del
volumen de lluvia total; por un lado, las pérdidas son agrupadas en los fenbmenos como la
infiltracién, evapotranspiracion, evaporacion, almacenamiento en depresiones topograficas e
Intercepciones. Por otro lado, la lluvia efectiva, es aquella que se convierte en escorrentia directa.

Infiltracion: Como parte componente de las pérdidas de precipitacién, la infiltracion es la cantidad
de lluvia que llega al suelo, sobrepasa el estrato superficial, siguiendo caminos subterraneos mas
lentos para conformar en algin momento parte del flujo base. Este es un parametro muy
importante en la simulaciéon de los modelos P-E, sirviendo de patrén para evaluar el resto de
parametros que componen las pérdidas de lluvia.

El software HEC-HMS basa el calculo de pérdidas de lluvia en la infiltracion, teniendo opciones

como: pérdidas iniciales uniformes, en tiempo y espacio, pérdidas no uniformes y, en general, la
metodologia del SCS. EIl método del SCS, empleado en el presente estudio, tiene como
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parametro principal Numero de Curva (CN), para el calculo de las perdidas. Este parametro es
funcién del tipo de suelo, tipo de cobertura de la superficie (uso del suelo) y condicién de humedad
antecedente. La formulacion de este modelo se presenta de la siguiente manera:

Numero de curva: Siguiendo el proceso, necesario para la caracterizacion de las cuencas del
sistema hidrolégico en estudio, se hace un reconocimiento sobre el tipo de superficie que cubre
el area de las mismas, utilizando como herramienta el plano tematico de uso del suelo y el grupo
hidrolégico el cual se basa en el tipo de suelo, geomorfologia y geologia. En forma inicial, los
suelos son agrupados en categorias, dependientes del potencial de escorrentiay de su capacidad
de infiltracion. La agrupacién de los suelos se hace teniendo en cuenta la siguiente clasificacion
(Chow, 1994):

Grupo A Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo B Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
Grupo C Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido

orgéanico y suelos con alto contenido de arcilla.

Grupo D Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, altamente plasticas
y ciertos suelos salinos.

De acuerdo con el método del SCS, se deben ajustar las caracteristicas de la cuenca a los
requerimientos, condiciones y clasificacion basica del método.

Para el calculo de las cantidades de escorrentia directa de una lluvia, el valor de S se relaciona
con el nimero de curva de escorrentia, CN, segln la siguiente expresion:

1000
10+ S

La condicion de humedad antecedente (AMC, por sus siglas en inglés) o condiciéon promedia o
normal de potencial de escorrentia (AMC Il), para condicibn minima o seca de potencial de
escorrentia (AMC 1) o condicion méxima o humeda de potencial de escorrentia (AMC lllI), los
nameros de curva equivalentes pueden calcularse empleando las siguientes expresiones:

_ __42CNUD
CN(I) = 10-0.058CN(I1)
23CN(II)
CN(III) =

10+0.13CN(II)

En la Tabla 45 se muestra el rango para las condiciones de humedad antecedente para cada
clase. Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra se presentan en la Tabla 46. Para
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una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede calcular
un CN compuesto.

Tabla 45. Clasificacion de clases de humedad antecedente (AMC) para el método de
abstracciones de lluvia del SCS.
Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)

Grupo AMC

Estacion Inactiva Estacion de crecimiento
| Menor que 0,5 Menor que 1,4
Il 0,5a1,1 1,4a21
] Sobre 1,1 Sobre 2,1

Fuente: Soil Conservation Service, 1972 en Tabla 4.2, pag. 4.12 (Chow, 1994)

Tabla 46. Valores de CN para varios tipos de uso del suelo
Grupo hidroldgico del suelo

Descripcion del uso de la tierra

A B C D
Tierra cultivada®: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6éptimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena? 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. 39 61 74 80
6ptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas 49 69 79 84
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®:
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeble*
1/8 acre o menos 65 7 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
lacre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 89
IPara una descripcion mas detallada de tos nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil Conservation Service,
t972, Cap. 9

2 Una buena cubierta esta protegida por pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.
3 Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la calle, con un
minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.
4 Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos nimeros de curva. S En
algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

Fuente: Soil Conservation Service (Chow, 1994)

Una vez se haya establecido los valores de CN para cada tipo de suelo y tipo de cobertura, se
procede a estimar la magnitud de las areas que poseen estas caracteristicas a fin de estimar el

valor globalizado de este parametro por cuenca.

Célculo del caudal de escurrimiento: La maxima retencion potencial (S) después de iniciada la
escorrentia estd dada por:
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Las abstracciones iniciales se calculan como 1a=0.2S. Y por ultimo, la escorrentia directa es
calculada como una funcién de la lluvia (P), de lay de S:

_(P—1Ia)?
~ P+0.8S

La evaluacion de la infiltracion se estima por el método de Holtan que se conceptualiza con base
a la siguiente ecuacion:

Fp=GI-A-SA® + fc

En donde Fp es la capacidad de infiltracion, Gl es un indice de crecimiento de la vegetacion, SA
es el volumen potencial de almacenamiento en el estrato superficial, fc es la razén constante de
infiltracién y a es un parametro empirico que generalmente toma el valor de 1.4.

Como ultima alternativa se encuentra el modelo de Green-Amp, en el cual se hace el célculo de
la infiltracion acumulada usando la siguiente ecuacion:

N PSIF - DTHETA
© = f(t)/XKAST — 1

Donde F(t) es la infiltracion acumulada, f(t) es la razon de infiltracion, XKSAT es la conductividad
hidraulica saturada, DTHETA es el déficit volumétrico de humedad y PSIF es la succién del frente
hamedo. Las ultimas tres variables son los parametros del modelo que deben ser calibrados.

Hidrograma unitario: El hidrograma unitario puede ser determinado mediante tres alternativas,
como son, el hidrograma de Clark, el hidrograma de Snyder y el método del SCS.

En el método de Clark se utilizan los conceptos del hidrograma instantaneo para definir un Gnico
hidrograma para la cuenca analizada. Los parametros que se deben calibrar son el tiempo de
concentracion (tc), el coeficiente de almacenamiento (R) y una curva tiempo-area que es
expresada como una proporcion del tiempo de concentracion.

El método de Snyder es un proceso que se basa en las caracteristicas de la cuenca para la
determinacion del hidrograma unitario. Los parametros a calibrar son el tiempo de desfase (tp) y

el coeficiente de almacenamiento (Cp).

El método del SCS, usado en la herramienta computacional HEC-HMS, se basa en el desarrollo
de un hidrograma unidimensional obtenido del analisis de muchos hidrogramas unitarios para
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pequefias cuencas rurales que representan diferentes zonas geograficas. El parametro que debe
ser calibrado es el tiempo de concentracion (tc).

Tiempo de concentracién: Es el tiempo que demora una particula de agua desde el punto mas
remoto de la cuenca hasta el punto de interés. Corresponde al lapso entre el final de la lluvia y el
momento en que cesa el escurrimiento superficial. También se puede definir como el lapso de
tiempo entre el inicio de la precipitacion y el momento en que toda el &rea de drenaje contribuye
al escurrimiento superficial.

Existe diversidad de métodos y propuestas para la estimacion del tiempo de concentracion en
cuencas no instrumentadas, el valor promedio en la practica se asemeja a los resultados de las
ecuaciones propuestas como la de Kirpich (Upegui & Gutierrez, 2010) la cual se establece
mediante la siguiente formula:

T, = 0.0078LY77 x § 0385

Donde:

T. : Tiempo de concentracién expresado en minutos
L, : es la longitud del curso de agua mas largo (km),
S : la pendiente promedio del cauce principal (m/m)

Rastreo de inundaciones: El modelo HEC-HMS posee una opcién general para hacer rastreo
de inundaciones; su Unico enfoque en este aspecto es el rastreo hidrolégico. Dentro de esta
concepcion se tienen: el método Muskingum-Cunge, el método de rastreo de onda cinemaética, el
método Muskingum, el método “straddle / stagger" y los métodos de almacenamiento, como el
método madificado de "puls”, de profundidad normal y el de niveles de embalse. El modelo tiene
la opcién de optimizar los parametros de los tres Gltimos métodos.

Dentro de los requerimientos de informacién o datos de entrada del modelo hidrolégico HEC -
HMS se encuentran la siguiente informacion:

e Cartografia basica (red hidrica, curvas de nivel, limite de divisoria de aguas)
e Cartografia tematica (uso y cobertura del suelo, tipo de suelos)

e Informacion precipitacion total de las estaciones mas cercanas

e Hietogramas de precipitacion.

e Informacién de caudales base.
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9.2.1 Delimitacion y caracteristicas morfométricas de las unidades de modelacion

Para la delimitacion de las cuencas de las corrientes de agua en estudio con influencia en el
municipio de Palmira se empled cartografia base (curvas de nivel y drenajes) y fotografias

satelitales disponibles (Figura 69).

Posteriormente se procedié a determinar las respectivas caracteristicas morfométricas de las
unidades de modelacion (Anexo 5), tales como la longitud del cauce principal, el valor de las cotas
aguas arriba y aguas abajo del cauce, la pendiente del cauce principal y los tiempos de
concentracion (ver Tabla 47), informacién requerida para el estudio hidroldgico.
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Figura 69. Subcuencas hidrograficas en estudio municipio de Palmira
Fuente: elaboracién propia

Tabla 47. Caracteristicas generales y morfométricas de las cuencas de interés

) Longitud Cota Cota Tiempo de”
. Area Cauce p , concentracio
ID Subcuenca Sigla. 2 L max. min.
(Km?2) principal R n
(Km) (min)
1 Rio Amaime Estacion AO1 478,33 44,56 3750 1023 406

Amaime

ESTUDIO 10: INUNDACION 1:2000 BARRIO AZUL

100



Sy

Universidad

Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial
para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundaciony
Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime

o'??;

&

—delvalle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 47. Caracteristicas generales y morfométricas de las cuencas de interés
) Longitud Cota Cota Tiempo dg )
. Area Cauce , . concentracio
ID Subcuenca Sigla. . max. min.
(Km?) principal T n

(Km) (min)
2 i'z‘t”Ama'me hasta Barrio AO2 5,97 1,57 1023 1018 123
3 Quebrada Santa Rita NO1 6,77 4,61 3950 3340 65
4 Quebrada Casa de Teja NO2 12,62 3,48 3820 3325 54
5 Rio Nima NO3 12,36 5,62 3325 2360 70
6 Quebrada Los Cuervos NO4 8,03 5,67 3980 2360 60
7 Quebrada Golondrinas NO5 8,06 4,84 3950 2330 52
8 Rio Nima NO06 19,29 6,40 2360 1720 91
9 RioNima NO7 0,55 0,52 1720 1660 18
10 Quebrada Las Mirlas NO8 2,29 3,55 2640 1660 44
11 Rio Nima NO09 0,18 0,62 1900 1630 15
12 Rio Nima N10 0,93 1,93 2350 1630 27
13 Drenaje Sin Nombre N11 0,33 0,90 1955 1595 16
14 Cafada Los Amores N12 0,61 1,37 2555 1596 18
15 Rio Nima N13 0,57 1,47 2250 1595 21
16 Quebrada Careperro N14 0,73 1,14 1595 1520 33
17 Cafada El Cofre N15 1,94 2,97 2500 1520 37
18 Rio Nima N16 0,94 2,66 2410 1520 34
19 Quebrada El Cofre N17 0,31 0,77 1780 1480 15
20 Drenaje Sin Nombre N18 1,49 1,93 1990 1480 30
21 Rio Nima N19 1,05 1,82 2000 1465 28
22 Drenaje Sin Nombre N20 0,25 1,28 1780 1445 22
23 Cafiada Naranjales N21 0,31 1,17 1830 1445 20
24 Rio Nima N22 1,45 2,26 1930 1385 34
25 Rio Nima N23 1,51 1,58 1465 1385 44
26 Rio Nima N24 1,73 1,36 1385 1325 42
27 Quebrada Los Negros N25 0,69 1,72 1325 1245 47
28 Rio Nima N26 16,70 7,58 2390 1245 87
29 Rio Nima N27 0,36 1,10 1245 1202 36
30 Quebrada Honda N28 1,62 4,52 1202 1078 103
31 Rio Nima N29 11,91 7,11 1505 1078 110
3o QuebradaAguazulo N30 1,17 1,48 1078 1064 72

Anasco

33 Quebrada Tablones N31 11,94 5,97 1745 1064 80
34 Rio Nima N32 21,03 9,46 1064 1018 303
35 Quebrada Agua Clara QAC1 9,52 5,27 2980 1790 62
36 Quebrada La Maria QAC2 5,78 4,89 3140 1790 55
37 Quebrada Agua Clara QAC3 0,40 0,80 1790 1720 24
38 Quebrada La Honda QH1 15,51 11,27 1895 1037 145
39 Quebrada El Guavito QH2 9,32 3,82 1096 1037 117
40 Quebrada La Honda QH3 3,31 2,67 1037 1022 127
41 Rio Aguaclara RAC1 12,89 7,54 2695 1190 81
42 Quebrada Chontaduro RAC2 8,28 7,19 1350 1190 159
43 Rio Aguaclara RAC3 4,60 6,26 1190 1042 140
44 Rio Palmira RP1 4,27 10,60 1202 1004 202
45 Acequia La Rica ZN1 0,51 0,94 1041 1032 53
46 Zanj6n Zamorano ZN2 5,78 8,26 1128 1017 193
47 Zanjon Mirrifiao ZN3 4,08 6,50 1091 1007 164
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Tabla 47. Caracteristicas generales y morfométricas de las cuencas de interés

) Longitud Cota Cota Tiempo dg )
. Area Cauce . . concentracié
ID Subcuenca Sigla. 2 . max. min.
(Km?2) principal (msnhm)  (msnm) n
(Km) (min)
48 Zanjon Romero ZS1 2,74 5,78 1066 1004 157
49 Zanjon Beringo Z2S2 5,79 6,54 1076 1004 176
5o Zanion Beringo, Beringuito 7s3 0,85 237 1012 999 113
y San José Final
51 Zanjon Beringuito 254 2,98 4,03 1019 1012 244
52 Rio Zumbaculo ZS5 2,96 6,70 1126 1019 159
53 Acequia San José ZS6 0,62 1,81 1022 1012 94
54 A2 Aferente Acequia 757 273 4,93 1032 989 148
Barrancas
55 Acequia Barrancas ZS8 0,87 1,17 998 989 67
56 Acequia Barrancas ZS9 0,82 2,48 1016 1000 109

Fuente: elaboracién propia
9.2.2 Esquematizacion de las cuencas

Definida las zonas de estudio, procesada la informacién requerida para la implementacion del
modelo y evaluada la calidad de la misma, se procede a la esquematizacién de las cuencas, la
evaluacion de caracteristicas morfométricas e hidroldgicas y las corridas del modelo hidrolégico
como se muestra a continuacion.

Para representar adecuadamente el comportamiento hidrolégico de determinada cuenca, es
preciso, en primer lugar, llevar a cabo una representacién esquematica de la misma (basin
model), que refleje, de la mejor manera posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de
drenaje. En la Figura 70 se presenta un esquema general de las cuencas en el modelo HEC-HMS
4.9.
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En el afio 2014, la CVC y el IGAC, mediante el Convenio Interadministrativo N°CVC-087-IGAC-
4488, realizaron el levantamiento semidetallado de suelos a escala 1:25.000 en 37 cuencas
hidrograficas ubicadas en 41 municipios del norte, centro y sur del departamento del Valle del
Cauca, priorizadas por la CVC (Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca - CVC -
Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2014) (ver Anexo 6), incluida el area de trabajo del
presente estudio, correspondiente al municipio de Palmira. Dicho levantamiento identifica
alternativas de uso y manejo sostenible de los suelos como herramienta basica de trabajo en la
elaboracion de instrumentos de planificacion y gestion a nivel municipal, departamental y regional.
De esta forma, entre otros, presenta el origen, la evolucion y la distribucion de los suelos en el
paisaje del departamento.

A continuacion se presentan los suelos existentes en el area de estudio del municipio de Palmira
en el Valle del Caucay sus respectivos componentes y caracteristicas (ver Tabla 48 y Figura 71).

Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira

Item Descripcion del Suelo Alzga
Caracteristica Cuerpo de agua
Unidad
Cartografica CA
de Suelo 133,2
Litologia Cuerpo de agua
Componente Cuerpo de agua
Caracteristica Moderadamente profundos a superficiales, texturas moderadamente gruesas gravillosas, 23505

pedregosas, bien drenados, muy fuerte a fuertemente acidos, fertilidad moderada
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Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
—delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira
Item Descripcion del Suelo At:ga
Unidad
Cartografica MGB
de Suelo
Depositos superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica) sobre
Litologia rocas metamorficas de mediano y bajo grado (anfibolitas-esquistos) y en algunos sectores
(turba ligeramente descompuesta)
Inasociacion: Typic Hapludands o Typic Haplofibrists o Lithic Udorthents o Typic
Componente )
Endoaguands o Afloramientos rocosos
Moderadamente profundos a superficiales, texturas moderadamente gruesas gravillosas,
Caracteristica pedregosas, bien drenados, muy fuerte a fuertemente acidos, fertilidad moderada; No hay
desarrollo de suelos
Unidad
Cartografica MGA 4979,0
de Suelo
. . Depositos superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica) y/o
Litologia e . ; ;
rocas metamérficas de bajo grado (esquistos) y en algunos sectores (diabasas)
Componente Inasociacion: Typic Hapludands o Afloramientos rocosos o Lithic Udorthents
Caracteristica queradanjgnte profundos limitados por fragmentos de roca, bien drenados, ligeramente
acidos, fertilidad alta
Unidad
Cartografica SO 98,4
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos
Componente Consociacién: Typic Haplusterts, arcillosa sobre fragmental, isohipertérmica
Caracteristica I\_/Ioderadament.e profunpl_os limitados por fragmentos de roca, moderadamente drenados,
ligeramente acidos, fertilidad muy alta
Unidad
Cartografica ES 2471
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos
Componente Consociacién: Udic Haplusterts, arcillosa sobre fragmental, isohipertérmica
Moderadamente profundos limitados por fragmentos de roca, moderadamente drenados,
Caracteristica ligeramente acidos, fertilidad muy alta; moderadamente profundos limitados por
fragmentos de roca, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad alta
Unidad
Cartografica (ES-PR) 88,9
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos y aluviones mixtos
Complejo: Udic Haplusterts, arcillosa sobre fragmental, isohipertérmica; Vertic
Componente : 2 S
Haplustepts, francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
. Moderadamente profundos limitados por nivel freatico, moderadamente drenados,
Caracteristica -
neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartogréfica GU 22,5
de Suelo
Litologia Aluviones gruesos
Componente Consociacion: Fluvaquentic Haplustolls, francosa gruesa, isohipertérmica
Caracteristica Muy profundos, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad moderada
Unidad
Cartografica AM
de Suelo 602,7
Litologia Aluviones gruesos
Componente Consociacion: Typic Ustifluvents, francosa gruesa, no acida, isohipertérmica
Caracteristica  Muy profundos, bien drenados, ligeramente alcalinos, fertilidad alta 587,7
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Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
—delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira
Item Descripcion del Suelo At:ga
Unidad
Cartografica MN
de Suelo
Litologia Aluviones mixtos
Componente Consociacion: Cumulic Haplustolls, francosa fina, isohipertérmica
Caracteristica Muy profundos, bien dr(_enados, ligeramente alcalinos, fertilidad alta; muy profundos, bien
drenados, neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartografica (MN-PL)
de Suelo 232,8
Litologia Aluviones mixtos
Complejo: Cumulic Haplustolls, francosa fina, isohipertérmica; Pachic Haplustolls,
Componente A P
francosa fina, isohipertérmica
Caracteristica  Muy profundos, bien drenados, neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartografica PL
de Suelo 24153
Litologia Aluviones mixtos
Componente  Consociacion: Pachic Haplustolls, francosa fina, isohipertérmica
Muy profundos, texturas moderadamente finas, bien drenados, moderada a ligeramente
Caracteristica  &cidos, fertilidad alta; muy superficiales, texturas moderadamente gruesas gravillosas,
bien drenados, moderada a ligeramente acidos, fertilidad alta
Unidad
Cartogréfica MLC 24099,0
de Suelo
Li . Depdsitos superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica) y rocas
itologia s . ; .
metamarficas dinamo-termales de bajo grado (esquistos)
Componente  Asociacion: Typic Fulvudands; Typic Udorthents
Muy profundos, texturas moderadamente finas, bien drenados, muy fuerte a fuertemente
Caracteristica  acidos, fertilidad alta; muy profundos, texturas medias a moderadamente gruesas, bien
drenados, fuertemente 4cidos, fertilidad alta
Unidad
Cartografica MLB 208,2
de Suelo
. . Depdsitos superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica) y rocas
Litologia g . ; .
metamorficas dinamo-termales de bajo grado (esquistos)
Componente  Asociacion: Typic Fulvudands; Humic Eutrudepts
Muy superficiales a superficiales, texturas moderadamente gruesas, cascajosas Yy
Caracteristica pedregosas y moderadamente finas, gravillosas, bien drenados, ligeramente &cidos,
fertilidad muy alta; superficiales, texturas moderadamente finas gravillosas
Unidad
Cartografica MQH 103,3
de Suelo
Litologia Depositos superficiales clasticos gravigénicos (coluviones heterométricos)
Componente  Asociacion: Typic Eutrudepts; Typic Udifluvents
. Muy superficiales limitados por fragmentos de roca, bien drenados, moderadamente
Caracteristica . . o
acidos, fertilidad alta
Unidad
Cartogréfica CE 112,4
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos
Componente Consociacioén: Entic Haplustolls, esqueletal francosa sobre fragmental, isohipertérmica
Muy superficiales limitados por fragmentos de roca, bien drenados, moderadamente
Caracteristica acidos, fertilidad alta; superficiales limitados por fragmentos de roca, bien drenados, 98,2
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Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
—delvalle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira
Item Descripcion del Suelo At:ga
Unidad
Cartografica (CE-NM)
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos
Consociacion: Entic Haplustolls, esqueletal francosa sobre fragmental, isohipertérmica;
Componente . . o P
Entic Haplustolls, francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
- Muy superficiales limitados por saturacién de sodio mayor de 15%, moderadamente
Caracteristica . - )
drenados, fuertemente alcalinos, fertilidad muy baja
Unidad
Cartogréfica LF 28,7
de Suelo
Litologia Aluviones medianos
Componente  Consociacion: Sodic Calciusterts, fina, isohipertérmica
Muy superficiales, texturas moderadamente finas gravillosas, imperfecta a pobremente
Caracteristica drenados, moderada a ligeramente acidos, fertilidad alta; moderadamente profundos a
profundos, texturas moderadamente finas, imperfectamente drenados
Unidad
Cartografica MQJ 33,8
de Suelo
Litologia Depdsitos superficiales clasticos gravigénicos (coluviones heterométricos)
Componente Complejo: Aquertic Hapludalfs; Aquic Argiudolls; Aeric Endoaqualfs
Muy superficiales, texturas moderadamente finas, bien drenados, ligeramente acidos,
Caracteristica fertilidad muy baja; muy profundos a moderadamente profundos, texturas moderadamente
finas y finas, bien drenados, muy fuerte a ligeramente acidos, fertilidad baja
Unidad
Cartografica MRC 7256,0
de Suelo
Litologia Roca_s igneas vqlcénicas méficas, afaniticas y porfiriticas (diabasas) y en algunos sectores
(areniscas y calizas)
Componente  Asociacion: Lithic Ustorthents; Humic Dystrustepts; Typic Haplustepts
Caracteristica N/A
Unidad
Cartografica MEA
de Suelo
Rocas metamorficas de bajo grado (esquistos) y/o rocas igneas plutonicas félsicas, 8604,8
Litologia faneriticas y porfiriticas (cuarzodiorita), cubiertas parcialmente por depdsitos piroclasticos
de ceniza volcanica
Inasociacion: Afloramientos rocosos o Lithic Cryorthents o Lithic fulvicryands o Typic
Componente H
aplocryands
No hay desarrollo de suelos; muy superficiales, texturas moderadamente finas, bien
Caracteristica drenados, ligeramente &cidos, fertilidad muy baja; muy profundos a moderadamente
profundos, texturas moderadamente finas y finas, bien drenados
Unidad
Cartografica MRD 517,4
de Suelo
Litologia Roca_s igneas vc_)lcénicas maficas, afaniticas y porfiriticas (diabasas) y en algunos sectores
(areniscas y calizas)
Componente Complejo: Afloramientos rocosos; Lithic Ustorthents; Humic Dystrustepts
Profundos a superficiales, texturas finas y moderadamente finas, bien drenados, muy
Caracteristica  fuerte a fuertemente acidos, alta saturacion de aluminio, fertilidad moderada; superficiales,
texturas moderadamente finas y finas gravillosas, bien drenados
Unidad
Cartografica MQD 3888,6
de Suelo
Litologia Rocas igneas volcanicas méficas, afaniticas y porfiriticas (diabasa) y en algunos sectores
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Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
—delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira
Item Descripcion del Suelo At:ga
Componente  Asociacion: Typic Dystrudepts; Lithic Udorthents
o Profundos, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad moderada; moderadamente
Caracteristica — - o T
profundos limitados por nivel freatico, moderadamente drenados, neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartogréfica (FL-GU)
de Suelo 0.1
Litologia Aluviones gruesos
Componente Complejp: Entic Hap!ustolls, arenosa, isohipertérmica; Fluvaquentic Haplustolls, francosa
gruesa, isohipertérmica
Caracteristica  Profundos, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad muy alta
Unidad
Cartografica AR
de Suelo 1161,4
Litologia Aluviones finos
c Complejo: Entic Haplustolls, esqueletal arenosa, isohipertérmica; Fluvaguentic
omponente N N o
aplustolls, francosa gruesa, isohipertérmica
Profundos, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad muy alta; moderadamente
Caracteristica  profundos limitados por fragmentos de roca, bien drenados, ligeramente acidos, fertilidad
alta
Unidad
Cartografica (AR-PR) 317,2
de Suelo
Litologia Aluviones finos y coluviones heterométricos
Complejo: Vertic Haplustalfs, fina, esmectitica, isohipertérmica; Vertic Haplustepts,
Componente ' . P
francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
Caracteristica Profundos, bien drenados., ligeramente &cidos, fertiligad muy alta; superficiales limitados
por fragmentos de roca, bien drenados, neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartografica (AR-NM)
de Suelo 1.9
Litologia Aluviones finos y coluviones heterométricos
Complejo: Vertic Haplustalfs, fina, esmectitica, isohipertérmica; Entic Haplustolls, francosa
Componente - e P
fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
Profundos, texturas finas y moderadamente finas, bien drenados, ligeramente acidos,
Caracteristica fertilidad alta; moderadamente profundos, tex turas moderadamente gruesas a
moderadamente finas, bien drena dos, moderada a ligeramente acidos, fertilidad alta.
Unidad
Cartografica MLA 5031,7
de Suelo
Litologia Depdsitos sup_erficiale; clasticos _piroclésticqs no con_solidados (ceniza volcanica) y rocas
igneas volcanicas méficas, afaniticas y porfiriticas (diabasas)
Componente  Asociacion: Typic Hapludands; Typic Eutrudepts; Typic Hydrudands
Profundos, texturas moderada mente finas, bien drenados, muy fuerte a moderadamente
Caracteristica acidos, alta saturacion de aluminio, fertilidad moderada; profundos, texturas
moderadamente gruesas, moderada a bien drenados, moderada a ligeramente &cidos
Unidad
Cartografica MLD 3634,5
de Suelo
. . Depdsitos superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica) sobre
Litologia . ; - . e
rocas metamoérficas dinamo-termales de mediano grado (neis, anfibolitas)
Componente  Asociacion: Typic Hapludands; Andic Dystrudepts
o Superficiales a moderadamente profundos, texturas finas, pedregosas, moderadamente
Caracteristica B g -
bien drenados, moderadamente &cidos a neutros, fertilidad alta
Unidad 476,7
Cartografica MLE
de Suelo
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Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
—delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira
Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira
Item Descripcion del Suelo At:ga
Litologia Depositos superficiales clasticos gravigénicos (coluviones heterométricos)
Componente Consociacion: Typic Argiudolls
Superficiales a muy superficiales, texturas medias a finas gravillosas, bien drenados,
Caracteristica ligera a moderadamente acidos, fertilidad alta; muy superficiales, texturas
moderadamente finas y moderadamente gruesas gravillosas, pedregosas, bien drenados
Unidad
Cartogréfica MLG 596,1
de Suelo
Litologia Depositos superficiales clasticos hidrogravigénicos (coluviones heterométricos)
Componente  Asociacion: Inceptic Hapludalfs; Entic Hapludolls
Superficiales a muy superficiales, texturas medias gravillosas, bien drenados, moderada
Caracteristica a ligeramente acidos, fertilidad alta; muy superficiales y superficiales, texturas
moderadamente gruesas y gruesas, bien drenados, ligeramente acidos
Unidad
Cartografica MQI 523,0
de Suelo
Litologia Depdsitos superficiales clasticos hidrogénicos (aluviones mixtos)
Componente  Complejo: Entic Hapludolls; Typic Udifluvents
Caracteristica  Superficiales limitados por fragmentos de roca, bien drenados, neutros, fertilidad alta
Unidad
Cartografica NM
de Suelo 1688,6
Litologia Coluviones heterométricos
Componente  Consociacion: Entic Haplustolls, francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
Superficiales limitados por fragmentos de roca, bien drenados, neutros, fertilidad alta;
Caracteristica moderadamente profundos limitados por fragmentos de roca, moderadamente drenados,
ligeramente acidos, fertilidad alta
Unidad
Cartografica (NM-PR) 406,2
de Suelo
Litologia Coluviones heterométricos y aluviones mixtos
Complejo: Entic Haplustolls, francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica;
Componente . ) S P
Vertic Haplustepts, francosa fina sobre esqueletal arenosa, isohipertérmica
e Superficiales limitados por nivel freatico, imperfectamente drenados, neutros, fertilidad
Caracteristica
muy alta
Unidad
Cartografica GL 150,2
de Suelo
Litologia Aluviones finos
Componente Consociacion: Udic Calciusterts, fina, vermiculitica, isohipertérmica
Superficiales, texturas moderadamente finas a medias gravillosas, pedregosas, bien
Caracteristica drenados, fuerte a moderadamente acidos, fertilidad alta; muy profundos, texturas medias
a moderadamente finas, bien drenados, moderadamente acidos, fertilidad muy alta
Unidad
Cartografica MLF 370,6
de Suelo
Litologia Dep()s_it(_)s superfipiales_clésticps gravigénicc_)s (coluvion_es hetero_métricos) y depdésitos
superficiales clasticos piroclasticos no consolidados (ceniza volcanica)
Componente  Asociacion: Typic Hapludolls; Typic Fulvudands; Typic Endoaquands
Superficiales, texturas moderadamente finas y finas pedregosas, moderadamente
Caracteristica drenados, fuerte a moderadamente acidos, fertilidad alta; moderadamente profundos,
texturas finas, bien drenados, fuerte a moderadamente acidos, fertilidad moderada
. 21353
Unidad
Cartografica PRA
de Suelo
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Tabla 48. Componentes y caracteristicas de los suelos presentes en el municipio de Palmira ]
Item Descripcion del Suelo At:ga
Litoloaia Depositos superficiales clasticos hidrogénicos (aluviones mixtos) cubiertos parcialmente
9 por depdsitos superficiales piroclasticos (ceniza volcanica)
Componente  Asociacion: Ultic Haplustalfs; Humic Dystrustepts; Typic Haplustands
Caracteristica Zona urbana
Unidad
Cartografica ZU
de Suelo 680,5
Litologia Zona urbana

Componente  Zona urbana

Fuente: (Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca - CVC - Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC,

2014)
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Figura 71. Suelos de las cuencas hidrograficas en estudio

Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, 2014)

9.2.4 Usos del suelo — Numero de escurrimiento

Para el célculo del nimero de curva de las cuencas hidrograficas, CN, se utiliz6 la informacioén
de uso y cobertura del suelo suministrada por la Corporacién Autonoma Regional del Valle del
Cauca. Con base en la informacién de cobertura y grupo hidrolégico de los suelos del area se
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procesa para obtener el valor de CN, el cual fue ponderado con respecto al area total de la unidad
de codificacién para obtener el CN ponderado para cada unidad.

Con base en la cartografia tematica se establecié que la cobertura del suelo que predomina en
el area de estudio corresponde a Bosque mixto denso alto de tierra firme con 18,1%, seguido del
Pasto cultivado con 14,9% (ver Tabla 49). En la Figura 72 se observa el uso del suelo de la zona
de estudio de acuerdo con las coberturas identificadas.

Tabla 49, Cobertura del suelo de la zona de estudio

Cobertura Area (Ha) Area (%)
Afloramientos rocosos 47,0 0,06
Arbustal y matorral abierto alto de tierra firme 1528,5 2,07
Arbustal y matorral abierto bajo de tierra firme 2641,0 3,58
Arbustal y matorral abierto bajo inundable 15,7 0,02
Arbustal y matorral abierto bajo paramuno 635,5 0,86
Arbustal y matorral denso alto de tierra firme 810,5 1,10
Arbustal y matorral denso alto inundable 0,5 0,00
Arbustal y matorral denso bajo de tierra firme 1649,8 2,23
Arbustal y matorral denso bajo inundable 31,6 0,04
Areas de cultivo con suelo desnudo 888,4 1,20
Areas de deslizamientos 24,1 0,03
Areas naturales desnudas 260,2 0,35
Areas quemadas 103,9 0,14
Arenal 11,0 0,01
Bosque de guadua 283,4 0,38
Bosque mixto abierto alto de tierra firme 2952.4 4,00
Bosque mixto abierto bajo de tierra firme 1496,2 2,03
Bosque mixto denso alto de tierra firme 13363,5 18,09
Bosque mixto denso bajo de tierra firme 1445,8 1,96
Bosque mixto fragmentado con pastos y cultivos 1390,3 1,88
Bosque mixto fragmentado con vegetacion natural 2082,7 2,82
Bosque mixto relictual 102,1 0,14
Café 122,4 0,17
Café-Otros arbéreos 272,0 0,37
Café-Otros cultivos 113,7 0,15
Café-Platano 135,0 0,18
Cafia de azlcar 6632,9 8,98
Canal 17,3 0,02
Cebolla de rama 248,1 0,34
Embalse 2,7 0,00
Estanques artificiales 73,0 0,10
Eucalipto 950,4 1,29
Eucalipto cosechado 220,3 0,30
Guanabano 0,3 0,00
Helechal 7,0 0,01
Herbazal natural abierto rocoso 179,3 0,24
Herbazal natural denso arbolado 763,5 1,03
Herbazal natural denso con arbustos 4025,5 5,45
Herbazal natural denso no arbolado 5935,0 8,04
Isla 1,2 0,00
Lagunas 215,0 0,29
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Tabla 49, Cobertura del suelo de la zona de estudio

Alcaldia de Palmira

Cobertura Area (Ha) Area (%)
Limoén 11 0,00
Maiz 25,1 0,03
Miscelaneo de arboles frutales 6,8 0,01
Miscelaneo de Citricos 14,4 0,02
Miscelaneo de cultivos y espacios naturales 67,0 0,09
Miscelaneo de pastos y cultivos 1236,1 1,67
Miscelaneo de pastos y espacios naturales 32,9 0,04
Otras asociaciones de cultivos 2,0 0,00
Otras superficies artificiales con construccion 400,2 0,54
Otras superficies artificiales sin construccion 219,6 0,30
Otras superficies pantanosas 11,9 0,02
Otros cuerpos de agua 16,2 0,02
Otros cultivos arbéreos plantados abiertos 23,2 0,03
Otros cultivos arboreos plantados densos 185,5 0,25
Otros cultivos arbustivos plantados abiertos 417,1 0,56
Otros Cultivos confinados 8,0 0,01
Otros cultivos herbaceos plantados densos 647,8 0,88
Pasto cultivado 11017,5 14,92
Pasto cultivado arbolado 396,1 0,54
Pasto cultivado enmalezado 3978,1 5,39
Pifia 49,7 0,07
Pino 243,0 0,33
Pino cosechado 40,0 0,05
Platano 7,8 0,01
Rios 194,0 0,26
Superficies de inundacion temporal 22,1 0,03
Tomate-Habichuela 1,3 0,00
Turberas 1,2 0,00
Vegetacién secundaria o transicion 2108,3 2,85
Zonas urbanas continuas 426,5 0,58
Zonas urbanas discontinuas 382,6 0,52

Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia CVC 2020 y UNIVALLE 2021
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Figura 72. Uso y cobertura del suelo de las cuencas hidrogréaficas en el area de estudio.
Fuente: elaboracion propia a partir de cartografia CVC 2020 y UNIVALLE 2021

Una vez ponderados las coberturas de uso del suelo con nidmero de curva se estimaron los
valores correspondientes al CN, teniendo como referencia los valores para varios tipos de suelo
(Chow, 1994). En la Figura 73 y en la Tabla 50 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 73. Valores de CN cuencas hidrograficas en estudio.
Fuente: elaboracion propia

Tabla 50. Valores de CN para las cuencas hidrogréficas en estudio

ID CUENCAS CN ID CUENCAS CN
A0l 62 N24 68
A02 74 N25 65
NO1 67 N26 66
NO2 68 N27 74
NO3 61 N28 68
NO4 61 N29 67
NO5 57 N30 69
NO6 61 N31 69
NO7 64 N32 71
NO8 62 QAC1 61
NO9 69 QAC2 60
N10 60 QAC3 66
N11 66 QH1 61
N12 59 QH2 65
N13 64 QH3 69
N14 68 RAC1 61
N15 61 RAC2 60
N16 62 RAC3 63
N17 74 RP1 74
N18 63 ZN1 71
N19 59 ZN2 71
N20 68 ZN3 72
N21 63 ZS1 77
N22 68 ZS2 71
N23 66 ZS3 71
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ID CUENCAS CN
754 71
ZS5 70
756 72

9.2.5 Flujo base

Los parametros hidrolégicos se analizaron espacialmente implementando herramientas de SIG a
partir de los mapas tematicos de la zona de estudio y el modelo digital de elevaciones — DEM
(siglas en inglés). En la Tabla 51 se muestran los parametros hidrologicos calculados utilizando

Fuente: elaboracion propia

las metodologias expuestas anteriormente.

Tabla 51. Pardmetros hidroldgicos de las cuencas hidrograficas en estudio

Alcaldia de Palmira

oend

&

¥

ID CUENCAS CN
ZS7 81
758 71
ZS9 71

Flujo

ID SUBCUENCA No.  Tlag(min) CN  S(mm) la Base
(mm)

(m?¥s)
1 Rio Amaime AOL 244 62 158 32 4,646
2 Rio Amaime A02 74 74 89 18 0,112
3 RioNima NO1 39 67 125 25 0,108
4  RioNima NO2 32 68 121 24 0,212
5  RioNima NO3 42 61 164 33 0,145
6  RioNima NO4 36 61 165 33 0,090
7 RioNima NO5 31 57 189 38 0,075
8  RioNima NO6 55 61 166 33 0,233
9  RioNima NO7 11 64 144 29 0,011
10 RioNima NO8 27 62 157 31 0,039
11 RioNima NO9 9 69 115 23 0,004
12 RioNima N10 16 60 170 34 0,016
13 RioNima N1l 10 66 128 26 0,007
14  RioNima N12 11 59 175 35 0,010
15  RioNima N13 13 64 144 29 0,013
16  RioNima N14 20 68 120 24 0,019
17 RioNima N15 22 61 160 32 0,035
18  RioNima N16 21 62 153 31 0,020
19  RioNima N17 9 74 90 18 0,010
20  Rio Nima N18 18 63 149 30 0,032
21 RioNima N19 17 59 176 35 0,018
22 Rio Nima N20 13 68 118 24 0,007
23 Rio Nima N21 12 63 150 30 0,007
24 Rio Nima N22 20 68 121 24 0,035
25  Rio Nima N23 26 66 128 26 0,033
26 Rio Nima N24 25 68 120 24 0,037
27  Rio Nima N25 28 65 136 27 0,012
28 Rio Nima N26 52 66 132 26 0,352
29 Rio Nima N27 22 74 88 18 0,009
30 RioNima N28 62 68 118 24 0,031
31  RioNima N29 66 67 126 25 0,234
32 RioNima N30 43 69 112 22 0,022
33 RioNima N31 48 69 115 23 0,242
34  Rio Nima N32 182 71 103 21 0,375
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Tabla 51. Parametros hidrolégicos de las cuencas hidrograficas en estudio
Flujo
D SUBCUENCA No.  Tlag (min)  CN S (mm) la Base
(mm) 2

(m3/s)

35 Rio Nima Quebrada Agua Clara QAC1 37 61 161 32 0,131
36 Rio Nima Quebrada La Maria QAC2 33 60 169 34 0,066
37 Rio Nima Quebrada Agua Clara QAC3 14 66 132 26 0,008
38 Rio Aguaclara QH1 87 61 164 33 0,203
39 Rio Aguaclara QH2 70 65 134 27 0,147
40 Rio Aguaclara QH3 76 69 115 23 0,057
41 Rio Aguaclara RAC1 49 61 164 33 0,180
42  Rio Aguaclara RAC2 96 60 167 33 0,120
43 Rio Aguaclara RAC3 84 63 151 30 0,065
44  Rio Palmira RP1 121 74 90 18 0,082
45 Zanjones Norte ZN1 32 71 103 21 0,006
46 Zanjones Norte ZN2 116 71 104 21 0,097
47  Zanjones Norte ZN3 99 72 97 19 0,065
48  Zanjones Sur ZS1 94 77 77 15 0,055
49 Zanjones Sur ZS2 106 71 103 21 0,100
50 Zanjones Sur ZS3 68 71 106 21 0,012
51  Zanjones Sur 7254 147 71 103 21 0,053
52  Zanjones Sur ZS5 95 70 109 22 0,053
53 Zanjones Sur ZS6 57 72 100 20 0,011
54 Zanjones Sur ZS7 89 81 61 12 0,056
55 Zanjones Sur ZS8 40 71 104 21 0,012
56  Zanjones Sur ZS9 66 71 101 20 0,014

Fuente: elaboracion propia
9.2.6 Resultados de la simulacion y andlisis hidrolégico

El presente estudio tiene como objetivo determinar los caudales maximos de crecidas para
periodos de retorno de 2,33, 5, 10, 25, 50, 100, 300 y 500 afios. Con el fin de evaluar los eventos
de interés se implementé el modelo hidrolégico HEC — HMS 4.9, el cual se fundamenta en la
relacién lluvia — escorrentia, permitiendo calcular los caudales maximos en funcion de la
profundidad total de precipitacion, los parametros de forma de las cuencas) y los parametros de

abstraccion.

Enla Tabla 52 se presentan los caudales maximos generados mediante la modelacion hidrolégica
para las cuencas hidrogréaficas en estudio. En el Anexo 7 se encuentra el modelo hidroldgico con

las hidrografas para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 52. Caudales maximos (m?/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidrolégico

5

Hydrologic Drainage 2,33 < 10 25 50 200 300 500
Element Area (km?) afios 2 afios afios afios afios aflos afios afios afios afos
Amaime 478,33 59,1 614 1%8’ 114’ 125’ 211,4 2518 277,9 297,7 313,7
A02 5,97 7,7 109 14,7 21,3 27,6 448 50,8 59,7
Diversion-1 11718 483 742 ‘o0 183 20 3604 4845 573 6424 7008
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Tabla 52. Caudales maximos (m3/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidroldgico

Hydrologic  Drainage 2,33 ago 10 25 50 75 100 200 300 400 500
Element Area (km?)  afios s afios afios afios afios afios afios afios afios afios
Final Amaime 4843 668 723 1%2' 16;5' 2%3' 2218' 2468 2966 3287 3534 3734
Final Nima 164,85 597 89 1%4' 2?11’ 2881' 3‘;30' 387 5172 6095 6821 743
Junction-NO1 19,39 153 257 387 639 887 1%6' 1204 1581 1849 2064 224.6
. 134, 166,
Junction-NO2 47,84 175 318 509 908 30 0% 1919 2637 3154 356 3007
Junction-NO3 82,83 265 483 765 1%5' 1%9' 2‘;7' 2848 3898 4655 5267 5785
Junction-N04 85,67 280 52 g2 A% 210,259 599 4101 4902 5531 6061
6 1 8
Junction-NO5 86,78 294 528 837 116’ 213' 263 3017 4109 4892 5514 604,6
Junction-N06 87,72 297 535 84,8 1‘;’)7' 2%34’ 26;4’ 3038 4144 4938 5561 6085
Junction-NO7 91,33 329 584 915 1527' 227 228’ 3194 4342 5163 5809 6351
Junction-NO8 9313 342 604 94 131’ 237’2' 2815' 3261 4419 5246 5896 6442
Junction-N09 94.18 346 61 948 133’ 232’5' 2897' 3202 4456 5288 5942 6491
Junction-N10 94,74 346 61 949 16;2' 2:’;4' 287 3283 4448 5282 5937 6487
Junction-N11 97,7 356 62,2 96,9 126' 2:’;8' 2%1' 3331 4502 5339 5997 6549
Junction-N12 99,43 358 625 97,3 1‘;6’ 2319' 222' 3338 451 5348 600,6 6550
Junction-N13 116,82 508 765 112 1886’ 2%4' 3211' 3655 491 5804 6508 710
Junction-N14 13071 506 77 1%1' 1%5' 263 3129' 3633 487,9 576,6 6463 705
Junction-N15 14382 51 77.4 1%,1' 1885' 222' 319 3629 4871 5756 6452 7037
Junction-
OACOL 153 49 9 149 277 413 521 606 849 1024 1163 1278
Junction-QH1 24,83 195 307 447 692 94 1121' 1251 1633 1893 2103 2267
Junction-QH2 28,14 24 37 535 823 1121' 13;30' 1467 1901 2195 2433 2617
%”A”gtl'on' 21,17 135 22 329 533 743 887 1003 1323 1552 1731 187,7
%‘X‘ggon' 25,77 16,7 27,2 404 645 89,7 127' 121,3 160,3 187,4 208,66 2258
Junction-RP1 7.01 97 126 161 219 27.6 314 343 425 477 52 553
Junction-zS1 6,56 67 95 129 186 241 277 306 385 439 481 514
Junction-zS2 14,02 131 188 255 37 483 557 61,8 781 89 975 1043
NO1 6,77 32 55 85 148 211 258 294 398 473 532 581
NO2 12,62 125 209 308 496 679 815 924 1218 1424 1583 1718
NO3 12,36 2 43 73 143 221 282 331 474 58 663 734
NO4 8,03 14 29 49 98 154 198 231 333 409 469 521
NO5 8,06 06 17 32 67 112 151 182 274 344 399 447
NO6 19,29 51 07 157 284 42 524 604 834 998 1127 1237
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Tabla 52. Caudales maximos (m3/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidroldgico

Hydrologic Drainage 2,33 ? 10 25 50 75 100 200 300 400 500
Element Area (km?) afios ago afios afios afios afios aflos afios afios afios afios
NO7 0,55 1,3 2,2 34 5,5 7,5 8,9 10 13 15,1 16,7 18
NO8 2,29 3,4 5,6 85 13,6 188 224 252 33 38,3 425 458
NO09 0,18 0,8 1,2 16 24 31 36 4 51 5,8 6,3 6,7
N10 0,93 1,1 2,1 3,3 5,6 8 9,7 111 15,1 17,9 20,1 21,9
N11 0,33 1,1 1.8 26 4 53 6,2 6,9 8,8 10,1 11,1 11,9
N12 0,61 0,8 1,6 2,6 4.6 6,7 8,1 9,2 12,4 14,6 16,3 17,6
N13 0,57 1,2 2,1 3,3 53 7,4 8,8 9,9 13 15 16,7 18
N14 0,73 2,3 3,5 4,9 7,3 9,7 11,3 125 15,8 18,1 19,8 21,2
N15 1,94 2,8 48 73 121 171 205 233 308 36,1 40,1 434
N16 0,94 1,4 24 377 6,1 85 10,2 115 15,3 17,8 198 214
N17 0,31 2,2 3 4 55 7 7,9 8,6 10,6 12 13,1 139
N18 1,49 2,7 45 69 11,1 152 181 203 266 30,8 34,1 36,8
N19 1,05 1,2 23 38 64 91 11 125 16,7 195 22 23,9
N20 0,25 1 15 22 32 43 5 55 7 8 8,8 9,4
N21 0,31 0,7 1,2 19 3 4,2 5 5,6 7,3 8,5 9,4 10,2
N22 1,45 4.4 6,7 95 14,1 18,7 21,8 241 30,7 351 385 41,2
N23 1,51 3,5 55 7,8 11,7 156 18,2 202 259 299 33 35,4
N24 1,73 4,3 6,5 91 136 18,1 21,2 23,6 30,4 349 384 413
N25 0,69 1,1 1,8 2,6 4,1 5,6 6,7 7,4 9,7 11,2 12,4 13,4
N26 16,7 29,8 43,9 60,4 904 1%38‘ 1358‘ 153,6 1958 224 2459 264
N27 0,36 15 2,1 2,8 4,1 5,2 6 6,5 8,1 9,2 10 10,7
N28 1,62 2,1 3,1 4,3 6,4 8,5 9,9 111 14,2 16,3 18 19,3
N29 11,91 18,7 27,3 37,2 551 72 83,5 92,7 118,1 1352 1486 159,6
N30 1,17 2 2,9 4,1 6,1 8 9,3 10,4 13,2 15,1 16,7 17,9
N31 11,94 286 412 551 805 o ‘2% 1334 168 1911 200 2236
N32 21,03 11,8 17,2 235 345 453 526 584 743 84,6 93,1 99,9
QAC1 9,52 4 71 116 208 306 378 437 603 723 81,7 895
QAC2 5,78 1 2 3,4 6,9 11 14,3 17 24,6 30,1 34,6 383
QAC3 0,4 1 1,7 2,5 4 54 6,4 7,2 9,3 10,7 11,8 12,8
QH1 15,51 10,6 16,9 25 39,4 54 64 72,2 949 110,3 122,9 132,7
QH2 9,32 9,5 14,4 20,6 31,1 41,8 49,1 55 71,2 82,1 90,9 97,8
QH3 3,31 5 7,2 99 143 186 215 23,8 30 34,2 37,6 40,2
RAC1 12,89 9,9 16,7 25,3 41,3 58 69,4 78,7 1044 1225 136,9 148,7
RAC2 8,28 4,8 7,8 116 184 25,3 30 339 446 52,1 58 62,7
RAC3 4,6 3,3 5,2 76 119 16,2 19,2 21,6 28,1 32,7 36,2 39,1
Reach-QACL1 15,3 4,9 9 148 276 413 516 60,1 84,3 101,7 1156 127,1
Reach-QH1 24,83 19,4 30,6 445 689 94 1111' 1249 163 1887 209,6 2259
Reach-RAC1 21,17 13,4 22 329 52,7 73,7 882 999 1323 154,8 172,4 186,7
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Tabla 52. Caudales maximos (m3/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidroldgico

Hydrologic  Drainage 2,33 ago 10 25 50 75 100 200 300 400 500
Element Area (km?)  afos s afos afilos afios afios afios afios afios afos afos
Reach-RA01 478,33 591 614 1%8' 1‘:'14' 125' 1“16' 2114 2518 277.9 2977 3137
Reach-RNO1 19,39 152 253 381 632 881 1%5' 119.9 157,09 1846 2053 2229
Reach-RNO2 47,84 175 316 505 90,3 13;1' 162 1871 2582 3095 3499 3845
Reach-RNO3 82,83 263 48 76,3 1%5' 1“18' 2‘;)5' 2817 3883 4654 5261 5772
Reach-RN04 85,67 287 51,8 81,9 1‘;3' 2%9' 2519' 2974 4055 4832 544 5965
Reach-RNO5 86,78 292 528 833 115’ 2181' 2(;1' 3003 4101 4889 550,8 6029
Reach-RNO6 87,72 296 535 844 117’ 2}32' 2%2' 301,8 4123 4916 554 6065
Reach-RNO7 91,33 328 583 91,3 1576' 2%6’ 2758’ 3180 4331 5148 579 6329
Reach-RNOS 93,13 342 604 94 131' 2:’;2’ 2i5’ 3261 4410 5246 589.6 6442
Reach-RNO9 94.18 345 609 94,7 132’ 223' Zis' 3276 444 5273 5928 6477
Reach-RN10 94.74 345 609 94,6 1%2’ 234 2866' 3276 4436 526,6 5918 6465
Reach-RN11 97,7 356 622 96,9 126' 2:’;8' 2961' 3331 4502 5339 5997 6549
Reach-RN12 99,43 358 625 97,2 136' 2:’;8' 231' 3327 4493 5326 598 653
Reach-RN13 116,82 505 764 112 1%5’ 232' 3%38' 362,6 4867 5751 6446 7029
Reach-RN14 117,18 482 74 139' 1823’ 260 325' 3506 4834 5716 6409 6992
Reach-RN15 130,71 506 76,9 1151' 1%5' 2652' 3%38' 3625 4868 5752 6448 7033
Reach-RN16 14382 51 77.3 1171' 1%4' 2%1' 3177' 3615 4851 5732 6423 7004
Reach-zS1 6,56 67 95 129 185 24 277 306 385 438 48 513
RP1 4.27 41 58 7.8 111 144 166 183 231 262 287 307
ZN1 051 06 09 13 21 28 34 38 5 58 64 69
ZN2 578 48 69 95 139 184 21,3 237 302 344 378 406
ZN3 408 34 49 67 99 131 152 169 21,6 245 271 29
7s1 274 35 49 65 91 116 133 146 183 206 225 24
7s2 579 56 81 11 161 211 244 271 344 393 43 461
783 0585 08 12 17 25 34 39 44 56 65 71 76
7s4 2.98 27 38 52 74 96 111 122 154 175 192 205
7S5 2.96 37 53 73 105 136 157 174 21,9 25 274 293
756 0,62 12 17 23 33 42 49 54 68 77 85 9
787 273 49 66 84 115 145 163 177 217 244 263 279
7s8 0,87 1 16 23 35 47 55 62 81 93 103 111
789 0,82 1 14 2 29 38 44 49 63 72 79 85

Fuente: elaboracion propia
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9.2.6.1 Caudales maximos de corrientes de agua que discurren por el sector Barrio
Azul del municipio de Palmira

A continuacion en la Tabla 53, se relacionan los caudales para los diferentes periodos de retorno
que seran empleados en las modelaciones hidraulicas del sector Barrio Azul en el corregimiento
de Amaime municipio de Palmira. Los nombres Final Amaime y Final Nima corresponden a la
denominacién que se les atribuye a los elementos hidrologicos antes de su confluencia y donde
se encuentran las hidrégrafas a emplear en los modelos hidraulicos.

Tabla 53. Caudales maximos (m?/s) para diferentes periodos de retorno, generados con el modelo hidrolégico

Hydrologic Element Drainage Area (km?) 2,33 afios 25 afios 50 afios 100 afios
Final Amaime 484,3 66,8 165,7 203,5 246,8
Final Nima 164,85 59,7 201,4 281,8 387

Fuente: elaboracion propia

Es de sefialar, que, los caudales obtenidos del calculo (prediccion) a partir de los registros de la
estacién hidrométrica Amaime, son utilizados en el elemento inicial de la subzona hidrogréfica del
rio Amaime en el modelo hidroldgico y adicionados a los caudales de las areas tributarias aguas
abajo de esta.

A continuacion, en la Figura 74 y Figura 75, se presentan de forma esquematica las hidrografas

para los periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios, las cuales seran empleadas en la
modelacion hidraulica de los drenajes que discurren por el sector Barrio Azul.
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Figura 74. Hidrografas rio Amaime periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios
Fuente: elaboracion propia
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Figura 75. Hidrografas rio Nima periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios
Fuente: elaboracion propia
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En este capitulo inicialmente se realizé la caracterizacion geométrica e hidraulica de los cauces
en las zonas de estudio; posteriormente, se realizaron las modelaciones hidrodindmicas de los
cauces y se efectuaron las simulaciones de las crecientes con periodos de retorno de 2,33, 25,
50 y 100 afios; y, por ultimo, se generaron los mapas de velocidades y profundidades maximas
de flujo en los cauces y las areas inundadas.

Los drenajes de las zonas de estudio correspondientes al sector Barrio Azul del municipio de
Palmira se modelaron empleando el software HEC RAS 6.1, para lo cual inicialmente se generé
el Modelo Digital de Terreno — MDT de cada zona de estudio y se ingresaron los hidrogramas
obtenidos de la modelacion hidrolégica de las corrientes de agua.

10.1.1 Descripcién del modelo hidraulico a desarrollar mediante el software HEC-
RAS 6.1 aspectos tedricos

La herramienta computacional HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System, por sus siglas en inglés) es un modelo de dominio publico desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidrol6égica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (US Army
Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, 2021). HEC-RAS 2D es un software libre
para realizar la modelacion hidraulica bidimensional de cauces, puede determinar el tirante de
agua y velocidad en cualquier punto del cauce de un rio y areas de probable inundacion.

10.1.11 Ecuacién gobernante de ldmina libre de Saint-Venant

La ecuacion de lamina libre de Saint- Venant 2D utiliza como solucion el método de volimenes
finitos implicitos, es similar a la formulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes, teniendo
consideracion el efecto de Coriolis, la cual permite tener en cuenta los efectos de rotacion de la
tierra sobre la solucion del area de flujo 2D de la modelacién hidraulica.

Las ecuaciones conservativas de continuidad y cantidad de movimiento de Saint-Venant en dos
direcciones considera lo siguiente:

e Flujo newtoniano (Uagua = 10~3Pa-s)

e Distribucion de la velocidad en toda la profundidad

e Velocidad vertical y aceleracion vertical del flujo son despreciables (w =0 m/sy a, =0
m/s?)

e Flujo incompresible (pagua = 1.000 kg/m?3)

¢ Flujo no permanente (caudales variables en el tiempo)

e Efecto de Coriolis

ESTUDIO 10: INUNDACION 1:2000 BARRIO AZUL




r OI W
¥
v Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial ’

para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundaciony
Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
_delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira

A continuacion, se detalla el desarrollo de las ecuaciones que gobiernan un flujo bidimensional
de la lamina libre de Saint-Venant:

Ecuacioén de continuidad de flujo bidimensional de lamina libre de Saint-Venant
De la Figura 76, “H” representa cota de la superficie de lamina libre de agua, “h” representa el

tirante hidraulico de flujo, “Z” representa la cota de fondo del lecho del rio. Se deduce la siguiente
ecuacion:

Heyey = Zixy) + Ry

—
~__

z
YA/

Figura 76. Representacion gréfica de las variables de lamina de flujo.
Fuente: (US Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, 2021)
Fuente: elaboracion propia

Donde, las variables de la ecuacion anteriormente descritas son variables dependientes de la
posicion (x, y) y el tiempo (t).

De la ecuacion general de flujo bidimensional de lamina libre:

oh o(uh) O(vh)
ot T ox tay O

El modelo HEC-RAS adiciona una variable “q” (infiltracion).

J0H a(uw) a(v)
E—l_hﬁ-l_hw q=20
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Donde:

H: Cota de la superficie de lamina libre de agua
h: Tirante de agua

u: Velocidad en el eje “x”
v: Velocidad en el eje “y”

t: Tiempo

q: Infiltracion del fondo de lecho

10.1.1.2 Ecuaciones de cantidad de movimiento de flujo bidimensional de
ldmina libre de Saint-Venant

En las ecuaciones de cantidad de movimiento las variables de esfuerzos superficiales y de fondo,
segun el software HEC-RAS, solo se considera el esfuerzo de fondo de lecho mas no considera
el esfuerzo superficial (resistencia al flujo por vegetacién y viento); el modelo considera un
parametro de Coriolis “f” que afecta las velocidades en las dos direcciones “x” y “y”, dandole asi
este factor a las ecuaciones un pardmetro de ajuste propios de los criterios de contraccion y
expansion de Saint Venant.

[Tl]

La ecuacion de cantidad de movimiento en el eje “x” es:

ou ou ou oH (62u 2%u

—+u—+v—=—ga+ut ﬁ'{'a—yz >—cfu+fv

Y la ecuacion de cantidad de movimiento en el eje “y” es:

ov ov ov 0H 0%v  0%v
at dx dy

—+u—+v—=—g@+ut W-I_a_yz >—cfu+fu

Cf: coeficiente de friccion de lecho, que depende del coeficiente de rugosidad

En HEC-RAS el coeficiente de rugosidad (Cf) representa el coeficiente de resistencia de flujo de
manera general, tomando en cuenta la rugosidad del lecho, la rugosidad por vegetacion, la
rugosidad por sinuosidad, la rugosidad por obstruccion, etc.

El modelo bidimensional HEC-RAS (Brunner, 2016) en su procesamiento por el método de

Volumenes Finitos Implicitos (MVF- Implicitos) asume lo siguiente para las ecuaciones de
cantidad de movimiento.

Uxx = Hyy = 0

Donde uxx, pyy son los coeficientes de viscosidad turbulenta axiales
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Del mismo modo, HEC-RAS considera que los coeficientes de viscosidad de turbulencia
tangenciales tendran un valor unico “ut” en las ecuaciones de la cantidad de movimiento:

Uxy = Hyz = Hyz = Ht

Para la determinacion del coeficiente de viscosidad turbulencia tangencial de flujo ut se utiliza el
modelo numérico de viscosidad de Eddy que plantea lo siguiente:

ny g(u? + v?)

MtzDh R1/6

Donde:

ut: Coeficiente de viscosidad de turbulencia tangencial al flujo
h: Tirante de agua

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

g: Aceleracion de la gravedad

u, v: Velocidades del flujo en las direcciones “x” y “y”

R: Radio Hidraulico

D: Constante adimensional del modelo HEC-RAS 2D

La constante adimensional “D” se determina a partir de la Tabla 54 propuesta por (Brunner, 2016).

Tabla 54. Valores de la constante adimensional “D”

D Grado de Turbulencia Superficie de Fondo
0.11a0.26 Pequefio Superficies de lecho de fondo suaves
0.30a0.77 Moderado Superficies de lecho de fondo moderadamente irregulares
2.00a5.00 Fuerte Superficies de lecho de fondo muy rugosos

Fuente: elaboracion propia

[T}

La constante gravitatoria “g” segun (Brunner, 2016) esta relacionada a las siguientes variables.

1+ ksin?¢
g =9.780326 | —————
J1—e?sin?¢
Donde:
k: Contante gravitatoria normal (k = 0.0019318)
e: Excentricidad de la tierra (e = 0.00669438)

@: Latitud del centro del area de flujo 2D, en grados decimales
Efecto de Coriolis

El modelo HEC-RAS 2D considera el efecto de Coriolis que al multiplicar con la velocidad al eje

“w,_n “_ 9

x”y “y” ajustan el modelo hidraulico.
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f = 2wsing
Donde:

w: Es la velocidad angular sideral del terreno w = 0.000072911/s

@: Latitud del centro del area de flujo 2D, en grados decimales

El valor de “¢” tiene los siguientes criterios: al ser mayor que cero se considera que esta ubicado
en el hemisferio norte y un valor menor que cero se considera localizado en el hemisferio sur.

Coeficiente de friccion del lecho

La herramienta computacional HEC-RAS 2D se basa en la formulacién de Chézy, Gauckler-
Manning-Strickler, obteniéndose finalmente la siguiente expresién (Brunner, 2016).

n2gVuZ + v2

Cf = 4/
R/3

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning

g: Aceleracion de la gravedad

u, v: Velocidades del flujo en las direcciones “x” y “y
h: Radio hidraulico

Método de Volimenes Finitos

El método de volumenes finitos (MVF) aplicado en la herramienta computacional HEC-RAS 2D a
las ecuaciones bidimensionales de flujo de lamina libre de Saint-Venant se basa en los criterios
formulados por McDonald (Brunner, 2016) para la simulacion de problemas bidimensionales de
flujo hidraulico. Este método discretiza un subdominio del espacio fisico (topografia del terreno)
en poliedros (que son representados por celdas o superficies de 3 a 8 lados) del espacio fisico,
en los que previamente se realiza un mallado estructurado y no estructurado a la vez. La principal
ventaja del método MVF es que la discretizacion espacial se lleva a cabo en el espacio fisico. Por
lo tanto, no hay problemas de la transformacién a otros sistemas de coordenadas, como ocurre
con el método de diferencias finitas (MDF).

Método de Volumenes Finitos con Aproximacion por la Divergencia de Gauss

El método de volumenes finitos (MVF) se basa en asignar puntos espaciados de manera
aproximada sobre el dominio del espacio fisico topografico y aplicar las ecuaciones constitutivas
de flujo (ecuaciones de flujo bidimensional de Saint-Venant del modelo HEC-RAS) en cada punto
del cauce del rio y a los alrededores, como se puede observar en la configuracion geométrica del
método de volumenes finitos del modelo HEC-RAS 2D.
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El MVF tiene como punto de partida la ecuacion de Poisson diferencial de aproximacion, que
indica que el laplaciano de una variable “u” a evaluar puede ser aproximado a una funcién “b”.

V2u—b=R~0
Donde:
< 2u: Operador Laplaciano diferencial de segundo orden en la variable “u”

b: Funcién de aproximacion
R: Error residual

A partir de lo anterior se utiliza el método de ponderacion de “residuos pesados” en el dominio
“Q)” de geometria variable (celdas de 3 lados hasta 8 lados) que tiene un peso ponderativo propio
gue se considera Unico para cada celda, entonces la ecuacion con este criterio se puede escribir
de la siguiente forma:

f(vzu B wd =0
Q
Donde:
</ 2u: Operador Laplaciano diferencial de segundo orden en la variable “u”
b: Funcién de aproximacion
w: Funcién ponderativa (w = 1); en volumenes finitos
Q: Dominio superficial del elemento

De eta forma se obtiene lo siguiente para el volumen finito cuadrangular central:

fVZ wdQ = fbaﬂ = bVxVy
o)

Donde:

7 2u: Operador Laplaciano diferencial de segundo orden en la variable “u”
b: Funcién de aproximaciéon

Q: Dominio superficial del elemento

“,_ [T 1]

Ax, Ay: Dimension en el eje “x” y “y” del volumen finito cuadrangular central.

Posteriormente, se procede a desarrollar la integral del Laplaciano de la variable de interés “v
2u”; para tal caso se utiliza “Teorema de Divergencia de Gauss”

sz udQ = f(Vu. n)ds
) 5

Donde:
S: Dominio superficial para el flujo bidimensional
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Vu.n: Derivada direccional

Por definicion derivada se tiene;
N du
f(Vu. n)ds = f (—_,> ds
dn
S S

Para obtener finalmente:

f(du)d —fbda
an) =
S S

Debido a que el dominio se dividié en volimenes finitos en celdas (poligonos de 3 lados a 8 lados)
se separa la integral en “i” dominios para cada uno de los cuales su frontera constara de “k” lados
adyacentes (j=1,2,3,..., k=8 lados).

[ =2, [ (G)asi= 2 (45 smn

Dénde:

u: La variable diferencial

du/(dn 7 ): Derivada direccional

[: Longitud tangencial de celda en la direccion de flujo
L: Longitud ortogonal de celda en la direccién de flujo
k: Numero de celdas de enmallado de la discretizacion

Obteniéndose de manera general en los ejes norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W) de la celda
central cuadrangular.

Uy — U Ugp —U; Uy —U; Us —U; _
( Ax )Ay+( Ax )Ay+( Ay )Ax+( Ay )Ax—beAy

Donde:
uw, uE, uN, uS: Variable diferenciales de entrada en los distintos ejes cardinales
ui: Variable diferencial de salida

(1] [T 1]

Ax, Ay: Dimension en el eje “x” y “y” del volumen finito cuadrangular central.

10.1.1.3 Divergencia de Gauss en las Ecuaciones de Flujo Bidimensional de
Saint-Venant del Modelo HEC-RAS 2D
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El desarrollo final de la introduccion del método de volumenes finitos a las ecuaciones de flujo
que gobiernan el modelo bidimensional hidraulico de HEC-RAS 2D se describe a continuacion.
La formulacion final de la aplicacion del método de volimenes finitos en la ecuacion de
continuidad (Brunner, 2016) es la siguiente:

f; (H,)dS ~ Z(Hrnr)dsr

Donde:
dsr: Longitud en las cuatro paredes, en el contorno del mallado (i, j)
Hr: El flujo numérico de flujo a través de la celda de la que se enfrenta “r” contorno de la celda

(i ))

La evaluacion del flujo numérico se explica aqui para la cara de la celda entre los nodos (i + 1, j)
y (i, j); similarmente se adopta para otras caras de celdas.

(Hsns)ds = (H) 1 = 5 Ui+ Hy = aUp = U1
Donde:
a = a: Coeficiente positivo
HR = f(UR): El flujo calculado utilizando la informacion del lado derecho de la cara de las celdas
HL = f(UL): El flujo calculado utilizando la informacion del lado izquierdo de la cara de las celdas
UR y UL: son obtenidos usando las siguientes ecuaciones:

1
(UL)H_%J- =U;; +§5Ui,j

1
(UR)H_%J- = Ui1,j _E5Ui+1,j

La integracién de la ecuacion en el dominio del tiempo se realiza mediante el uso de un enfoque
predictor-corrector.

10.1.1.4 Condiciones de frontera del modelo hidraulico HEC-RAS 2D

Las condiciones de frontera para la modelacién hidraulica bidimensional en flujo no permanente
del modelo HEC-RAS pueden ser: la hidrégrafa de caudales, la hidrografa de niveles de agua, la
profundidad normal y la curva de calibracion nivel-caudal (Brunner, 2016), donde las dos primeras
se emplean en las fronteras aguas arriba para ingresar el flujo al area y las dos ultimas se utilizan
en la frontera de aguas abajo, lo cual permite la salida del flujo.
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10.1.1.5 Coeficiente de rugosidad del cauce

El modelo hidraulico HEC-RAS 2D mantiene los conceptos de rugosidad general de Manning
para canales abiertos para flujos unidimensionales, el cual tiene en cuenta lo siguiente:

¢ Rugosidad del lecho del cauce

e Laresistencia al flujo por vegetacion

e El grado de sinuosidad del cauce

e Las irregularidades del cauce

e Las obstrucciones existentes en el cauce

10.1.1.6 Capacidades y ventajas de la modelacién de flujo en 2D con HEC-RAS

HEC-RAS en sus versiones superiores a 5.0 resulta novedosa por su analisis en 2D. Este tipo de
modelacion ha permitido que desarrolle nuevas capacidades para la simulacion de flujo en 2D;
asi se puede ejecutar modelos en 1D, 2D o una combinacion de ambos. Estas capacidades son
descritas a continuacion (informacion tomada del manual del usuario de HEC-RAS 2D (Chero,

2015)).

- Puede realizar modelacién en 1D, 2D o una combinacién de ambos.
La capacidad de ejecutar modelos combinados permite al usuario trabajar en amplios sistemas
de rios; por ejemplo, se puede usar el modelo 1D sobre el cauce de un rio y el modelo 2D sobre
las zonas adyacentes al mismo, en donde se requiere mayor detalle de los resultados hidraulicos.

- Emplealas ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusa en 2D
El programa permite elegir entre las ecuaciones de Saint-Venant y de Onda Difusa en 2D para
llevar a cabo la modelacion. De forma general, las ecuaciones de Onda Difusa en 2D permiten
gue el software procese la informacion rapidamente y tiene mayores propiedades de estabilidad;
sin embargo, las ecuaciones de Saint-Venant 2D son aplicables a una gama méas amplia en la
resolucion de problemas.

- Esquema numérico empleado: Volumen Finito Implicito
El método de volimenes finitos mejora la estabilidad y robustez del modelo con respecto a las
técnicas de diferencias finitas y elementos finitos, pudiendo manejar adecuadamente situaciones
de flujo en regimenes subcritico, supercritico y mixto.

- Algoritmo de solucion para el acoplamiento de modelos 1Dy 2D
Este algoritmo permite la retroalimentacion directa en cada intervalo de tiempo entre los
elementos de flujo 1D y 2D. Por ejemplo, el caso del rio modelado en 1D que se conecta a
cualquiera area (modelada en 2D) mediante algun dique (estructura lateral).

Si consideramos que el flujo se desplaza por encima del dique, o por efecto de la ruptura del
dique, del modelo 1D hacia el 2D, entonces el programa emplea la ecuacion de vertedero para
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resolver el computo del flujo. Por cada paso de tiempo, la ecuacion de vertedero emplea los
resultados de los modelos 1D y 2D permitiendo la contabilizacion exacta del vertedero sumergido.

- Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas
HEC-RAS 6.0 fue disefiado para trabajar con mallas no estructuradas, pero también puede
trabajar con mallas estructuradas. Las celdas computacionales de una determinada malla pueden
ser triangulos, cuadrados, rectangulos o poligonos de hasta 8 lados como maximo. La malla
computacional no necesita ser ortogonal, sin embargo, si fuera asi la discretizacion numérica es
mas simplificada y eficiente.

Cada celda de la malla computacional estd compuesta de los siguientes elementos: centro de
celda, contorno de celda y puntos en contorno de celda (Figura 77).

o
N

Cell Face Points

_——

| —

. . M 'y

Cell Center \

/

*

Figura 77. Propiedades de las celdas en una malla computacional.
Fuente: (US Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, 2021)

HEC-RAS realiza el proceso de mallado computacional siguiendo la técnica de triangulaciéon de
Delaunay y luego construye un diagrama de Voronoi. El proceso es analogo a cuando se
construye el poligono de Thiessen para atribuir un area de cuenca a un pluviometro especifico.
La eleccién del tamafio de malla es uno de los pasos importantes a considerar. En general debe
optarse por elegir la malla que mejor se adecue al terreno que controlara el movimiento del flujo.
Las variaciones del tamafio de malla deben hacerse de forma gradual con el fin de mejorar la
precision de calculo.

- Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de celdas
computaciones 2D

Cada celda y contorno de celda es preprocesada con la finalidad de obtener tablas de
propiedades hidraulicas basadas en el terreno subyacente empleado en la modelacion.
Basicamente en el preproceso se calcula para cada celda la relacion detallada de Elevacion-
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Volumen y para cada contorno de celda calcula las relaciones Elevacion-Perimetro Mojado,
Elevacion-Area, Elevacion-Rugosidad y demas propiedades hidraulicas.

Estas relaciones que calcula el programa permiten al usuario crear celdas computacionales
grandes, conservando los detalles del terreno, lo cual resulta ventajoso porque hace mas rapido
los tiempos de célculo, pues genera mayores detalles hidraulicos a nivel de cada celda. La
eleccién del tamafio de celda se basa en el nivel de detalle que se quiere obtener.

- Mapas detallados de inundacién y animaciones

HEC-RAS, a través de su herramienta RAS Mapper, ofrece la posibilidad de visualizar mapas de
zonas inundadas, asi como la animacién del flujo de agua cuando ocurre la inundacién. Dicho
proceso se realiza en funcién del terreno subyacente y no en funcién del tamafio de celda
computacional de la malla generada.

- Soluciéon del esquema numérico basado en multiprocesadores

En HEC-RAS ha sido programado para obtener la solucion aprovechando los procesadores que
tiene el computador, lo cual permite que se ejecute mas rapido que si solo empleara un
procesador.

- Permite trabajar con procesadores de 64-Bit y 32-Bit

HEC-RAS puede trabajar ahora en computadores con procesadores de 32 y 64 bit, siendo
conocido que un procesador de 64-Bit se ejecutara mas rapido que el de 32-Bit y puede manejar
gran cantidad de datos.

10.1.1.7 Intervalo de tiempo computacional en la modelacién de flujo en 2D con
HECRAS

Posterior a la seleccién del tipo de malla que emplea HEC-RAS para la modelacion de flujo en
2D, existe la necesidad de elegir un intervalo de tiempo computacional adecuado. Con el fin de
obtener simulaciones numéricamente estables y suficientemente precisas, el software HEC-RAS
recomienda utilizar combinaciones del tamafio de celda Ax y del intervalo de tiempo At que
conduzcan a Numeros de Courant inferiores a 3. Matematicamente, la recomendacion se expresa
de la siguiente forma:

Ecuacion de Saint-Venant

V*AT<1O
AX T

Maximo Valorde C=3,0

Ecuacion de Onda Difusa
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En el caso de utilizar la ecuacion de onda difusa, la recomendacion es la siguiente:

C—V*AT<20
oAx T

Maximo Valor de C = 5,0

Donde:

C = Numero de Courant

V = Velocidad del Flujo

AT = Intervalo de tiempo computacional
AX = Promedio de tamarfio de celda

10.1.2 Informacién de entrada al modelo hidraulico de Barrio Azul en el municipio
de Palmira

La informaciéon de entrada al modelo hidraulico esta constituida por los siguientes topicos:
hidrogramas con los caudales estimados mediante modelos hidrolégicos, Modelo Digital de
Terreno con topobatimetria de los cuerpos de agua y las condiciones de frontera del modelo.

10.1.2.1 Levantamiento Topobatimétrico

La ejecucion de las actividades correspondientes a los levantamientos topograficos de los
drenajes en estudio se desarroll6 para los rios Amaime y Nima que rodean el sector Barrio Azul

Para el levantamiento topobatimétrico de las corrientes hidricas de estudio se empleé una
metodologia de topografia convencional la cual se lleva a cabo por medio de la realizacién de
una poligonal de amarre con puntos de control GNSS, capturados a partir del método “NTRIP”.

Para el inicio de las poligonales topogréficas realizadas en la extension correspondiente de las
corrientes hidricas de la zona de estudio, se establecieron puntos de control a partir del
posicionamiento cinematico con equipos GNSS de doble frecuencia, mediante correccion en
tiempo real con metodologia NTRIP.

Seguidamente, se definieron las comisiones de topografia, las cuales emplearon estaciones
totales debidamente calibradas y certificadas para trabajos topograficos. Con estas estaciones
se realizé la captura de la informacion por medio de radiaciones a cada uno de los elementos de
la seccion transversal. Estos elementos corresponden a los puntos del terreno natural, coronas,
fondos y elementos construidos a lo largo del recorrido.

En el levantamiento de informacion topogréfica, para fines de integracion del modelo de elevacion

del canal del cuerpo de agua al modelo de elevacion digital de la llanura de inundacion, se
recomienda interpolar utilizando lineas de quiebre; también para las secciones topobatimétricas
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se aplica este método de interpolacién tomando puntos equivalentes a cada linea de quiebre en
todas las secciones. Los puntos a levantar se pueden tomar siguiendo estas recomendaciones,
bien sea por técnicas de topografia convencional con estacién total o0 mediante posicionamiento
GNSS en RTK o cinematico diferencial en fase portadora por post proceso.

En los casos donde la imagen presente desactualizaciones, como puede ser por obras nuevas,
cambios en los niveles de la zona aledafa al cuerpo de agua, construccion de diques, jarillones
y obras en general (puentes, box culvert, alcantarillas, entre otras), se realizardn levantamientos
topograficos detallados para ser integrados al modelo de elevacion digital empleado e
incorporado en los modelos hidraulicos.

Como premisa de este trabajo topobatimétrico, se planted la descripcion de los canales de los
cauces tratando de no alterar el nivel de detalle que ofrece el modelo de elevacion digital LIDAR;
esto teniendo en cuenta que en estos modelos la superficie se genera con millones de puntos y
no se debe reemplazar un &rea util del modelo de elevacion digital LIDAR por una zona obtenida
por interpolaciébn de unos pocos puntos del levantamiento topografico, de tal forma que la
informacion se debe tomar extendiéndose hacia la llanura de inundacion solamente lo necesario.

10.1.2.2 Modelo Digital de Terreno

Para la zona de estudio el grupo de Cartografia y SIG construyé un Modelo Digital de Terreno —
MDT con un tamafio de pixel de 0,5 m (ver Figura 78) a partir del levantamiento de la zona
mediante Lidar y con la batimetria de los tramos de los cauces de los rios Nima y Amaime en el
sector denominado Barrio Azul del municipio de Palmira. En el informe técnico de Levantamiento
Topobatimétrico del perimetro urbano se presentan los detalles y los procesos utilizados en la
construccién de dicho producto (ver Anexo 8).
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Figura 78. Modelo Digital de Terreno
Fuente: elaboracion propia

10.1.2.3 Caudales de modelacion

Los caudales o los hidrogramas introducidos como condiciones de frontera aguas arriba en el
modelo hidraulico corresponden a los valores obtenidos mediante las modelaciones hidroldgicas
desarrolladas en el Capitulo 9 “ESTUDIO HIDROLOGICO” (numeral 9.2.6.1) para los diferentes
periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios.

10.1.2.4 Coeficiente de rugosidad

En la etapa de calibracion de un modelo hidraulico una de las principales dificultades es la
definicion de la rugosidad de los cauces y las planicies adyacentes (coeficiente de rugosidad n
Manning, en este caso). A partir de las caracteristicas de los sedimentos y materiales del lecho,
la vegetacion de las bancas y las bancas de los cauces y las planicies en la zona e informacion
de cobertura de uso del suelo, se define el coeficiente de rugosidad para el drenaje en estudio,
tomando como referencia los valores de rugosidad n de Manning adaptados de la literatura, como
lo es Ven Te Chow (Ver Tabla 55).
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Tabla 55. Valores de rugosidad para diferentes tipos de suelos y coberturas

Rango Valores
n Manning

Descripcion del tipo de Cobertura

0,025-0,05

0,03 -0,05

0,06 -0,12

0,08-0,16

0,12 -0,20

0,023 - 0,030

0,10-0,20

0,08 -0,16

0,08 - 0,20

0,025 - 0,05

0,07-0,16

0,025 - 0,05

0,025 - 0,05

0,025 - 0,05

Aguas abiertas: areas de aguas abiertas, generalmente con menos del 25% de cobertura de
vegetacion o suelo.

Espacio abierto desarrollado: areas con una mezcla de algunos materiales construidos, pero
principalmente vegetacién en forma de césped. Las superficies impermeables representan
menos del 20% de la cobertura total. Estas areas mas importantes incluyen unidades de vivienda
unifamiliar en lotes grandes, parques, campos de golf y vegetacion plantada en entornos
desarrollados para recreacion, control de erosion o con fines estéticos.

Desarrollado, de baja intensidad: areas con una mezcla de materiales construidos y
vegetacion. Las superficies impermeables representan del 20% al 49% de la cobertura total.
Estas areas suelen incluir unidades de vivienda unifamiliares.

Areas desarrolladas de intensidad media con una mezcla de materiales construidos y
vegetacion. Las superficies impermeables representan del 50% al 79% de la cobertura total.
Estas areas suelen incluir unidades de vivienda unifamiliares.

Desarrollado de alta intensidad: areas altamente desarrolladas donde la gente reside o trabaja
en grandes cantidades. Los ejemplos incluyen complejos de apartamentos, casas adosadas y
comerciales / industriales. Las superficies impermeables representan del 80% al 100% de la
cobertura total.

Tierra estéril (roca / arena / arcilla) : areas de lecho rocoso, pavimento desértico, escarpes,
talud, deslizamientos, material volcanico, escombros glaciales, dunas de arena, minas a cielo
abierto, pozos de grava y otras acumulaciones de material de tierra. Generalmente, la vegetacion
representa menos del 15% de la cobertura total.

Bosque caducifolio: areas dominadas por arboles generalmente de mas de 5 metros de altura
y mas del 20% de la cubierta vegetal total. Mas del 75% de las especies de arboles pierden follaje
simultaneamente en respuesta al cambio estacional.

Bosque siempre verde: &reas dominadas por arboles generalmente de més de 5 metros de
alturay mas del 20% de la cubierta vegetal total. Mas del 75% de las especies arbdreas mantiene
sus hojas todo el afio. El dosel nunca esta exento de follaje verde.

Bosque mixto: areas dominadas por arboles generalmente de méas de 5 metros de altura y mas
del 20% de la cubierta vegetal total. Ni las especies de hoja caduca ni las de hoja perenne
superan el 75% de la cobertura total de arboles.

Matorral enano: solo areas de Alaska dominadas por arbustos de menos de 20 centimetros de
altura con un dosel de arbustos que generalmente supera el 20% de la vegetacion total. Este tipo
a menudo se asocia con pastos, juncos, hierbas y vegetacion no vascular.

Arbustos / matorrales: areas dominadas por arbustos; menos de 5 metros de altura con un
dosel de arbustos que generalmente supera el 20% de la vegetacion total. Esta clase incluye
arbustos verdaderos, arboles jovenes en una etapa de sucesion temprana o arboles atrofiados
por las condiciones ambientales.

Pastizales / herbaceos - areas dominadas por vegetacion graminea o herbacea, generalmente
mas del 80% de la vegetacion total. Estas areas no estan sujetas a un manejo intensivo como la
labranza, pero pueden utilizar para el pastoreo.

Juncia/ herbaceas - Alaska solo areas dominadas por juncos y hierbas, generalmente mas del
80% de la vegetacion total. Este tipo puede ocurrir con otras gramineas importantes u otras
plantas similares a las gramineas, e incluye la tundra de juncia y la tundra de matas de juncia.

Pastizales / heno: areas de pastos, leguminosas o mezclas de pastos y leguminosas plantadas

para el pastoreo de ganado o la produccion de semillas o cultivos de heno, tipicamente en un
ciclo perenne. La vegetacion de pastos / heno representa mas del 20% de la vegetacion total.
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Tabla 55. Valores de rugosidad para diferentes tipos de suelos y coberturas

REMGE Ve o2 Descripcion del tipo de Cobertura

n Manning
Cultivos Cultivados: areas utilizadas para la produccion de cultivos anuales, como maiz, soja,
hortalizas, tabaco y algodoén, y también cultivos lefiosos perennes como huertos y vifiedos. La

0,020 - 0,05 - : . s -
vegetacion de los cultivos representa mas del 20% de la vegetacion total. Esta clase también
incluye toda la tierra que se esta cultivando activamente.

0.045 - 0.15 Humedales lefiosos: areas donde la vegetacion de bosques o matorrales representa mas del

20% de la cubierta vegetal y el suelo o sustrato se satura o cubre periédicamente con agua.

Humedales herbaceos emergentes: areas donde la vegetacion herbacea perenne representa
0,05 - 0,085 més del 80% de la cubierta vegetal y el suelo o sustrato se satura o cubre periédicamente con
agua.

Fuente: (Chow, 1994)

En la Tabla 56 se relacionan los valores de rugosidad n Manning a partir de la informacion
disponible sobre los diferentes tipos de suelos, las coberturas y las granulometrias, entre otros,
presentes en el area de estudio.

Tabla 56. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning para el area de estudio, sector

Barrio Azul
Nombre N Manning
Bosque Ripario 0.080
Cultivo de cafia 0.050
Pastos 0.025
Rio Amaime 0.060
Rio Nima 0.060
Zona Urbana 0.160

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, en este proceso se establece un mapa en formato raster con la definicién espacial
del coeficiente de rugosidad de Manning considerando la informacién disponible sobre las
caracteristicas de los suelos indicada anteriormente (ver Figura 79).
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Figura 79. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning empleados en la modelacion hidraulica del sector
Barrio azul del municipio de Palmira.
Fuente: elaboracion propia

10.1.2.5 Malla computacional

Una vez elaborado el Modelo Digital de Terreno —MDT para el sector de Barrio Azul del municipio
de Palmira, se procedio a realizar el test de malla, el cual consistié en realizar modelos hidraulicos
con varios tamafios de malla computacional, las cuales presentaron diferentes resultados (ver
Tabla 57) hasta llegar a la malla escogida para realizar las simulaciones de cada uno de los
periodos de retorno, la cual tiene un tamafio de 2 x 2 metros. En la Figura 80 se presenta la malla
computacional empleada para la modelacion hidraulica de la zona de estudio.

Tabla 57. Andlisis de diferentes mallas computacionales sector Barrio Azul del municipio de Palmira

Malla Numero de celdas Observaciones
100x100 91 Tiempos computacionales bajos, con manchas de inundacion
amplias y profundidades extremadamente altas, lo cual no
10x10 6818 representa la realidad.
4X4 41841 Tiempos computacionales altos, pero con resultados mas
2%2 166277 aproximados a la realidad.

Fuente: elaboracion propia
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En importante mencionar que dentro de las caracteristicas que se tienen en el programa HEC-
RAS, especificamente en las Ultimas versiones (5 y 6), los resultados raster (tamafio de pixel) de
los célculos realizados en la malla computacional definida estdn asociados principalmente a la
resolucion del DEM; por tal motivo, el tamafio de la malla computacional seleccionado debera
garantizar la representatividad del evento simulado respecto a las condiciones actuales de la
zona.
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Figura 80. Grilla empleada para la modelacion hidraulica del sector Barrio Azul del municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia

10.1.2.6 Condicién de Frontera

Ubicar de manera apropiada las fronteras abiertas del modelo es de gran importancia, es decir,
los sitios 0 secciones a través de los cuales ingresan y salen las corrientes de agua del area
modelada. Se recomienda localizar las fronteras abiertas en aquellos sectores donde se cuente
con la mayor cantidad de informacion posible, como son la batimetria y la hidrologia.

En la condicion de frontera aguas arriba de los modelos hidraulicos de la zona denominada Barrio
Azul del municipio de Palmira se ingresan los hidrogramas obtenidos en la modelacion hidrologica
y correspondientesa las crecientes generadas para los diferentes periodos de retorno de los rios
Nima y Amaime.

En lo que corresponde a la condicion de frontera Aguas abajo, de acuerdo con los recorridos de
campo y los estudios topograficos no se evidenciaron elementos que generaran una condicion
particular en el tramo de estudio, por esta razon, se defini6 como condicion hidraulica la
profundidad normal, obtenida a partir de la pendiente media del lecho del rio Amaime aguas abajo
del sitio de la confluencia del rio Nima (ver Figura 81).
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Figura 81. Condicion de Frontera localizada en el modelo hidraulico
Fuente: elaboracion propia

10.1.2.7 Calibracion del modelo hidréaulico

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

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

El potencial de un modelo para reproducir y predecir los eventos reales (flujos, sedimentacion,
erosion, etc.) y la calidad potencial de su calibracién dependera de la calidad y cantidad de los
datos topograficos, topoldgicos, hidraulicos y sedimentolégicos disponibles para el sistema en
estudio (Cunge, 1980).
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Desafortunadamente, en el &rea de estudio no se cuenta con informacion hidrométrica que
permita una calibracion como lo contempla el protocolo de modelacién. Sin embargo, como parte
de una aproximacion al proceso de calibracién del modelo hidraulico, resulta conveniente verificar
la representacion espacial de los mapas de inundacion generados por el modelo con base en lo
observado en los recorridos de campo, asi como los registros de eventos histéricos presentados
en el &rea de interés de acuerdo con lo manifestado por los habitantes del sector.

10.1.3 Resultados de la simulacién hidréaulica sector Barrio Azul municipio de
Palmira

Una vez definida la informacién de entrada al modelo, presentada previamente, se procedio a
realizar las simulaciones para la determinacién de las areas potencialmente inundables y los
niveles de amenaza para los escenarios correspondientes a los periodos de retorno de 2,33, 25,
50 y 100 afos (ver desde la Figura 82 hasta la Figura 89).

Las condiciones morfologicas y climéticas de las cuencas asociadas a los rios Nima y Amaime
con influencia en el sector de Barrio Azul del municipio de Palmira favorecen la ocurrencia
periddica de inundaciones ocasionadas por las fuertes lluvias en las partes altas y medias, que
provocan el aumento de los caudales y los niveles de agua en los cauces, sumado a la escorrentia
directa que drena en la zona.

Con el fin de disminuir los valores de las velocidades muy altas en los cauces en estudio, no
concordantes con las condiciones reales, durante el periodo de calentamiento del modelo se
emplearon los resultados de una simulacion inicial.

Las modelaciones hidrodindmicas de los cauces en estudio del sector de Barrio Azul del municipio
de Palmira (ver Anexo 9) muestran desbordamientos en los rios Nima y Amaime debido a las
bajas capacidades hidraulicas y las pendientes bajas y moderadas en algunos de sus tramos.
Cabe mencionar que dichas modelaciones muestran la conexion hidraulica existente entre el rio
Nima y el meandro abandonado o madrevieja, lo cual demuestra que estos son de gran
importancia para el amortiguamiento de las crecientes y para la conservacion de ecosistemas.

El sector denominado Barrio Azul se encuentra establecido en la parte interna de la confluencia
de los rios Nima y Amaime, por lo cual estas zonas histéricamente corresponden a llanuras de
inundacion que por la dindmica fluvial genera represamientos y desbordamientos debido a los
altos niveles de algunos de estos drenajes.

La zona denominada Barrio Azul en el municipio de Palmira fue establecida sobre sectores que
histéricamente se encontraban ocupados por suelos con vocacion principalmente agricola, con
cultivos de cafa de azucar. En la actualidad, dicho sector carece de un sistema de alcantarillado
pluvial que ayude a mitigar los encharcamientos producto de las lluvias.
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Adicionalmente, se observa que algunos sectores por donde discurria el rio Amaime fueron

rellenados y ocupados, desconociendo su funcién amortiguadora y la dinamica fluvial de este
tramo del rio.

El escenario mas critico corresponde al periodo de retorno de 100 afios, ya que se observa una

afectacion para la totalidad del area en estudio, debido a los hidrogramas transitados por los
cauces.
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Figura 82. Velocidades maximas del flujo para TR 2,33 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 83. Profundidades maximas del agua para TR 2,33 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 84. Velocidades maximas del flujo para el TR 25 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 85. Profundidades maximas del agua para el TR 25 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 86. Velocidades méaximas para TR 50 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 87. Profundidades maximas del agua para TR 50 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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Figura 88. Velocidades méaximas del flujo para TR 100 afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira

Fuente: elaboracion propia
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Figura 89. Profundidades maximas de agua para TR afios. Sector Barrio Azul municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia

10.1.4 Analisis de resultados hidraulicos respecto a historicidad y susceptibilidad
ainundacion por geomorfologia

Los resultados obtenidos en las modelaciones hidraulicas desde el periodo de retorno de 2,33
hasta 100 afios coinciden con la zonificacién de susceptibilidad a inundacién por geomorfologia
para casi la totalidad del area objeto de estudio, donde se presentan principalmente geoformas
de procesos activos, recientes, al canal de movilidad de los cauces activos, llanuras o planicies
de inundacion, con procesos naturales, fluviales, antropicos, denudacionales y estructurales de
los rios, debido a que la baja pendiente del terreno por donde transitan sus caudales. De igual
forma, el poligono producto de la reconstruccion de espejos de agua obtenido del estudio de
historicidad presenta similitud con las manchas de inundacion obtenidas para los diferentes
periodos de retorno (ver Figura 90).

El sector en estudio se ubica al interior de la confluencia de los rios Nima y Amaime, lo cual
naturalmente es una planicie de inundacién de las crecientes que estos drenajes transitan y que
por ende no deben tener un uso diferente al de zonas para amortiguacion de dichas crecientes.
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Figura 90. Profundidades maximas (m) TR 100 afios, historicidad y susceptibilidad a inundacion por
geomorfologia. Sector Barrio Azul en el corregimiento de Amaime municipio de Palmira
Fuente: elaboracion propia
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La zonificacién es la representacion cartogréfica de &reas con caracteristicas homogéneas. Debe
realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartogréfica nacional y
su precision estard dada en funcién de la escala de trabajo. De acuerdo con lo determinado en el
Decreto 1077 de 2015 "para la zonificacién de la amenaza se emplean tres categorias: alta, media
y baja, teniendo en cuenta el registro de eventos, la recurrencia de los mismos y la intensidad
(niveles alcanzados) de la inundacién".

La zonificacion de amenaza de inundacién por desbordamiento asociada a los cauces de los rios
Nima y Amaime que bordean el sector de Barrio Azul del municipio de Palmira parte de los
resultados de los estudios hidrol6gicos e hidraulicos (velocidades y profundidades) presentados
en la seccion 9.2.6.

Las inundaciones constituyen eventos recurrentes en los rios y se presentan como consecuencia
de lluvias fuertes y continuas que superan la capacidad de transporte de los rios y de absorcion
del suelo. Debido a esto el nivel del agua supera el nivel de banca llena del cauce principal del
rio y se produce la inundacion de las planicies y tierras adyacentes. Estos eventos ocurren de
forma aleatoria en funcion de los procesos climaticos locales y regionales.

Las inundaciones pueden ocurrir debido al comportamiento natural de los rios o a alteraciones
producidas por el hombre. Las condiciones naturales corresponden a las caracteristicas
climaticas y fisicas propiciadas por la cuenca en su estado natural, como son: el relieve, el tipo
de precipitacion, la cobertura vegetal y la capacidad de drenaje. Entre las alteraciones provocadas
por la accién del hombre se tienen: la impermeabilizacion de los suelos al urbanizarlos, la
deforestacion, la alteracion de los cursos y la canalizacion de los rios, la construccién de obras
hidraulicas, etc.

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

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

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

La variacion del nivel del agua en una creciente de un rio depende de las caracteristicas
climaticas y fisicas de la cuenca hidrogréafica y su prediccion puede ser realizada a corto o largo
plazo. La prevision a corto plazo, también llamada en tiempo real, permite establecer el nivel y su
tiempo de ocurrencia en una seccién de un rio con una anticipacion que depende de los tiempos
de escurrimiento de la cuenca y las distribuciones temporal y espacial de la precipitacion. Dado
gue estas distribuciones sélo pueden ser estimadas en forma confiable con antecedencia de
pocos dias u horas, la prediccion de niveles no puede realizarse con una anticipacién muy grande.

La prediccion a largo plazo cuantifica la probabilidad de ocurrencia de inundaciones en términos
estadisticos, sin precisar cuando ocurriran. La prediccién se basa en la estadistica de ocurrencia
de niveles en el pasado y permite escoger los niveles de crecientes para algunos riesgos
escogidos.

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

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

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

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

Las medidas estructurales son obras de ingenieria construidas para reducir el riesgo originado
por las crecientes. Estas medidas pueden ser extensivas o intensivas. Las medidas extensivas
son aquellas que cubren toda la cuenca, procurando modificar la relacion entre precipitacion y
caudal, como, por ejemplo, un cambio en la cobertura vegetal del suelo, la cual reduce y retarda
los picos de las crecientes y controla la erosion de la cuenca.

Las medidas intensivas son aquellas que se enfocan en el rio y pueden ser de tres tipos: (i) obras
que aceleran el escurrimiento, como son la construccién de diques, el aumento de la capacidad
de descarga de los rios y el corte de meandros; (ii) obras que regulan la creciente, como, por
ejemplo, las presas; y (iii) obras que desvian parte del caudal, como son los canales de desvios.
En la Tabla 58 se presentan las caracteristicas de las principales medidas estructurales.

Tabla 58. Descripcion de las principales obras estructurales para control de las crecientes e inundaciones

MEDIDAS VENTAJA DESVENTAJA APLICACION
Cambio de la cobertura Reduccion pico de Impracticable para grandes Cuencas
. vegetal la creciente areas pequefias
Extensivas ., .
- Reduccion del Impracticable para grandes Cuencas
Control de pérdidas . . <
escurrimiento areas pequefias
. . Alto rado de Generacion de randes .
Construccion de diques g o . g Rios grandes
proteccion dafios si fallan
., Aumento en la
Reduccién de la .
) capacidad de . . o
rugosidad por : Efecto localizado Rios pequefios
L drenaje con poca
. desobstruccion . .
Intensivas inversion
. ) . Areas de
Aceleracion del Impacto negativo en rios . .
Corte de meandros . . inundacion
escurrimiento aluviales
estrechas
Construccion de Regulacion de la o o Cuencas
. Dificil localizacién .
represas creciente medianas
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Tabla 58. Descripcion de las principales obras estructurales para control de las crecientes e inundaciones

MEDIDAS VENTAJA DESVENTAJA APLICACION
Reduccién del . Cuencas
. Dependencia de .
Canales de desvio caudal en el canal . medianas y
o topografia
principal grandes

Fuente: elaboracion propia

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

En una clasificacion mas general se identificaron las siguientes medidas no estructurales:
creaciobn de aberturas en las estructuras, levantamiento de las estructuras existentes,
construccién de nuevas estructuras sobre pilotes, construccion de pequefias paredes o diques
circundando una estructura, relocalizacion o proteccién de articulos que puedan resultar
afectados dentro de una estructura, reubicacion de estructuras por fuera del area de inundacion,
construccién de cerramientos con materiales resistentes al agua, implementacién de un cédigo
de construcciones adecuado, compra de &reas inundables, seguros contra inundaciones,
instalacion de sistemas de prevision y alerta con planes de evacuacion, adopcion de incentivos
fiscales para un uso prudente del area inundables, instalaciébn de avisos de alerta en areas
inundables y adopcion de politicas de desarrollo que impongan restricciones de uso a las areas
inundables.

La metodologia propuesta en el presente estudio para la determinacion de los niveles de
amenaza por fendmenos de inundacion se fundamenta en varios de los criterios utilizados en las
metodologias presentadas en el Anexo 10 y en la experiencia del grupo de investigacion de
Hidraulica Fluvial y Maritima, HIDROMAR, de la Universidad del Valle en el area de amenazas
aplicadas en el rio Cauca, teniendo en cuenta los diferentes acuerdos reglamentados por la
Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC para la proteccion de las planicies
aluviales del rio Cauca y sus tributarios (alineamientos de diques riberanos, determinacion de la
franja protectora del rio Cauca y periodos de retorno de disefio de diques para proteccion de
cultivos, infraestructuras y centros poblados) . También se consideraron los planes y esquemas
de ordenamiento territorial y los planes de prevencién y de atencién de desastres, emergencias
y contingencias de la inundacién.
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11.5.1 Niveles de frecuencia de los eventos de inundaciones

A cada escenario seleccionado para el fenémeno de inundacion se le debe asignar un nivel de
frecuencia en términos cualitativos: frecuencia alta, media, moderada, baja, etc.

Los umbrales de periodos de frecuencia o recurrencia recomendados se presentan en la Tabla
59. Los umbrales de los periodos seleccionados corresponden inicialmente a dos veces el periodo
de retorno de los disefios de los drenajes urbanos (10 afos). El segundo umbral corresponde
aproximadamente a los periodos que los disefios de las obras de infraestructura vial y de cultivos
deben garantizar segun la normatividad colombiana (30 afios). El tercer umbral corresponde a lo
previsto en el Acuerdo N° 052 de 2011, que estipula que cualquier comunidad aledafia a un cauce
debe tener garantizada su integridad para una creciente con un periodo de retorno de 100 afios
(Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca, 2011).

Tabla 59. Nivel de frecuencia de los eventos de inundaciones

FRECUENCIA FRECUENCIA DE LA INUNDACION
Tr <10 afios Alta
10 afios < Tr < 30 afios Media
30 afios < Tr < 100 afos Baja

Fuente: (Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

11.5.2 Niveles de intensidad o magnitud de los eventos de inundaciones

El estado del arte en los criterios de evaluacion de la magnitud del evento esta basado en las
combinaciones de factores hidrodinAmicos y caracteristicas del terreno sobre el cual actia el
fendbmeno. En general, la magnitud e intensidad de la amenaza, originada por el desbordamiento
de un rio, en una planicie de inundacion se ha establecido a partir de cuatro criterios (Corporaciéon
Autonoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010), como son:

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

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

3. Magnitud e intensidad asociada a la combinacion de las profundidades de agua y las
velocidades. A partir de ciertos valores esta combinacion resulta peligrosa e impide que las
personas permanezcan de pie o puedan maniobrar a través del flujo. En la actualidad se estan
desarrollando experimentos tendientes a determinar la profundidad y la velocidad del flujo que
generan inestabilidad en las personas.

ESTUDIO 10: INUNDACION 1:2000 BARRIO AZUL

152



r O. m
¥
v Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion, Movimiento en Masa y Avenida Torrencial v

para el municipio de Palmira y Estudios Detallados de Riesgo por Inundaciony
Universidad Socavacion Lateral en el Barrio Azul, Corregimiento de Amaime
_delValle Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 Alcaldia de Palmira

4. Magnitud e intensidad asociada a la capacidad del flujo para generar erosion y transportar
escombros.

Bajo este contexto, las caracteristicas hidraulicas a tener en cuenta para determinar la intensidad
0 magnitud son la profundidad (H), la velocidad (V) y el producto de la profundidad por la velocidad
H*V.

Los umbrales de intensidad o magnitud del evento definido en el presente estudio se muestran
en la Tabla 60. El primer umbral corresponde al nivel o profundidad del agua a partir de la cual
se considera gque las comunidades deben desalojar sus viviendas (0,45 m) y el segundo umbral
corresponde al criterio en el cual se considera que la vida de una persona esta en riesgo (0,90
m). En lo que respecta a la velocidad del flujo, los umbrales corresponden a 0,5 m/s y 0,8 m/s,
respectivamente. Los umbrales del producto de la profundidad por la velocidad corresponden a
0,225 m?/s y 0,45 m?/s (ver Figura 91). Los umbrales definitivos de intensidad o magnitud del
evento se toman de acuerdo con el rango de profundidades, el rango de velocidades y los rangos
del producto de la profundidad por la velocidad del flujo.

Tabla 60. Nivel de intensidad o magnitud del evento de inundacién

< NIVEL DE INTENSIDAD O MAGNITUD DE
INTENSIDAD O MAGNITUD DE LA INUNDACION LA INUNDACION

H209moV=0,8m/séHYV=0,45m?/s Alta

045mM<H<09MA60,5m/s<V<0,8m/s 60,225 m?/s < H*V < Media
0,45 m?/s

0,05m<H<0,45myV<05m/syH*V <0,225 m?s Baja

H= Profundidad; V= Velocidad
Fuente: (Corporacién Autbnoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)
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V (m/s)

Nivel de Intensidad Alta

HVY <045 —»

Nivel de Intensidad Media

V=051
_\\

Nivel de
Intensidad
Baja

H*V = 0.225

0 H=045 H=09 H (m)

Figura 91. Nivel de intensidad o magnitud de la amenaza por inundaciones.
Fuente: (Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

11.5.3 Determinacion de los niveles de amenaza por inundaciones

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

Los niveles de amenaza que se recomienda utilizar son alta, media y baja, los cuales dependen
de los niveles de frecuencia o recurrencia del evento y de los niveles de intensidad de la amenaza,
expresada mediante los tres rangos de profundidades de agua recomendados, como se presenta
enla Tabla 61y en la Tabla 62.
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Tabla 61. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de la inundacion

NIVEL DE AMENAZA

Nivel de intensidad alto
H=209moV=20,8m/s6H*V 20,45 m?/s

Nivel de intensidad medio
045m<H<09mM&05m/s<V<08m/sod
0,225 m?/s < H*V < 0,45 m?/s

NIVEL DE INTENSIDAD

Nivel de intensidad bajo
0,05m<H<045myV<05m/syH*V< Medio
0,225 m?/s

Frecuencia alta  Frecuencia media  Frecuencia baja

FRECUENCIA DE LA INUNDACION Tr <10 10 <Tr <30 30 <Tr < 100

H=Altura; V=Velocidad
Fuente: (Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

Tabla 62. Clasificacion de la amenaza por inundaciones

PROFUNDIDAD (M) O NIVEL DE PERIODO NIVEL DE

VELOCIDAD (M/S) O INTENSIDAD DE FRECUENCIA CL'T\ISIIDFEICI:_AACIO

PROFUNDIDAD POR DE LA RETORNO DE LA AMENAZA

VELOCIDAD (M?/S) AMENAZA (ANOS) AMENAZA
H=20906V=20,86H*"V 20,45 Alto Tr<10 Alto Alto
H=2096V=20,86H*"V 20,45 Alto 10<Tr<30 Medio Alto

. P 30<Trs= .
H=z096V=086HV=045 Alto 100 Bajo Alto
045<H<09605=<V<086 .
0.225 < H*V < 0,45 Medio Tr<10 Alto Alto
045<H<090605<V<086 . . .
0225 < H*V < 0,45 Medio 10<Tr=<30 Medio Medio
045<H<09605<V<086 . 30<Trs . .
0.225 < H*V < 0,45 Medio 100 Bajo Medio
Do <045y V <05y HV < Bajo Tr<10 Alto Medio
%

e =045y V =05y YV < Bajo 10<Tr=<30 Medio Bajo
0,056<H<0,45yV<0,5yHV < . 30<Tr< ) ]
0225 Bajo 100 Bajo Bajo

H= Altura; V= Velocidad
Fuente: (Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

Mapa de amenaza por inundacion por desbordamiento

Los mapas de amenaza por inundaciones constituyen una medida no estructural para el control
de inundaciones. Estos mapas son modelos que permiten la evaluacion y prediccion de las
consecuencias de un evento de precipitaciones extraordinarias; es decir, permiten identificar,
clasificar y valorar las areas potencialmente inundables del territorio.
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La condicion de amenaza se presenta Unicamente cuando ocurre un evento natural en un area
ocupada por actividades humanas (elementos expuestos) que deben soportar las consecuencias
de dicho evento. Por consiguiente, el riesgo puede dividirse en tres componentes estrechamente
interrelacionados: la amenaza, la vulnerabilidad y la exposicion.

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

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

La exposicién o elementos en riesgos se refieren a la distribucion espacial de la poblacion,
actividades econdémicas, bienes materiales, obras de ingenieria, etc., sobre las que puede
impactar la amenaza. En consecuencia, el riesgo de las inundaciones depende de la ocurrencia
y magnitud de la amenaza natural y de la vulnerabilidad de un elemento o sistema territorial
expuesto a ella.

Un desastre natural constituye la ocurrencia efectiva y real del riesgo que, debido a la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, causa efectos negativos sobre los mismos. En el caso
de las inundaciones, la manifestacion del desastre se presenta cuando el impacto de los
desbordamientos supera los mecanismos de defensa adoptados por la sociedad, generando
perjuicios econdémicos, sociales, fisicos, etc. Asi, para que un evento de desbordamiento se
convierta en desastre es necesario que sus consecuencias tengan un impacto en una estructura
humana vulnerable. Por esta razon, no todos los eventos de precipitaciones fuertes o constantes
pueden ser considerados como amenazas, por cuanto su peligrosidad depende del grado de
vulnerabilidad de los elementos expuestos al riesgo.

Para la evaluacion del riesgo de inundaciones es necesario determinar, en primer término, los

mapas de amenazas (mapa de inundacién) y de vulnerabilidad, para posteriormente integrarlos,
obteniendo el mapa de riesgos.
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La realizacién de una cartografia de riesgo es un paso previo ineludible a la puesta en practica
de cualquier tipo de medida no estructural y, por tanto, esencial para poder llevar a cabo una
gestién eficaz de las zonas inundables.

11.6.1 Cartografia de amenaza por inundaciones por desbordamiento para el sector
Barrio Azul del municipio de Palmira

En la Tabla 62 se presentan las areas asociadas a cada uno de los niveles de amenaza por

inundacion por desbordamiento para las crecientes correspondientes a los periodos de retorno
de 2,33, 25, 50 y 100 afios, obtenidas para el sector Barrio Azul del municipio de Palmira.

Tabla 63. Areas asociadas a nivel de amenaza por inundacion de los escenarios

Area de inundacion (ha)

Nivel de amenaza TR 2,33 Afios  TR25Afios TR50Afios TR 100 Afios

T mm 392 5,61 170
Media 5,68 6,23 5,40 3,19
9,15 34,09 45,21 58,81

Fuente: elaboracion propia
Los niveles de amenaza por inundacion indican lo siguiente (H: Profundidades; V: velocidades):
1. Para los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios:

« Zonas de amenaza baja (0,05 m<H<0,45myV <0,5m/syH*V < 0,225 m?/s). Son aquellas
zonas con desbordes poco frecuentes en la cuales podrian presentarse dafios leves a mobiliarios,
viviendas, instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos; se considera que ante
inundaciones de estas magnitudes las comunidades empiezan a desalojar sus viviendas.

« Zonas de amenaza media (0,45m <H<09m 6 05m/s <V<0,8m/s 6 0,225 m?/s < H*V
< 0,45 m?/s). Son aquellas zonas con desbordes poco frecuentes en las cuales pueden ocurrir
dafos significativos pero reparables a viviendas, instalaciones comerciales, industriales y/o
servicios basicos; se considera que inundaciones de estas magnitudes ponen en riesgo la vida
de las personas y obliga al desalojo de sus viviendas.

« Zonas de amenaza alta (H = 0,9m 6 V = 0,8 m/s 6 H*V = 0,45 m?/s). Son aquellas zonas en
las cuales se presentan desbordes poco frecuentes generando graves dafios a nucleos urbanos
expuestos; se considera que inundaciones de estas magnitudes pueden generar la pérdida de
vidas humanas.

2. Para el periodo de retorno de 2,33 afios:
« Zonas de amenaza media (0,05 m<H<0,45myV <0,5m/syH*V < 0,225 m?/s). Son aquellas

zonas con desbordes frecuentes en la cuales podrian presentarse dafios leves a mobiliarios,
viviendas, instalaciones comerciales, industriales y/o servicios basicos; se considera que estas
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inundaciones frecuentes y de estas magnitudes puede obligar a las comunidades a desalojar sus
viviendas.

« Zonas de amenaza alta (H = 0,45 m 6 V = 0,5 m/s 6 H*V = 0,225 m?/s). Son aquellas zonas
en las cuales se presentan desbordes frecuentes generando dafios significativos y graves a
ndcleos urbanos expuestos; se considera que estas inundaciones frecuentes y de estas
magnitudes pueden poner en riesgo la vida de las personas.

Los mapas de zonificacibn de amenaza por inundacién por desbordamiento para el sector Barrio
Azul del municipio de Palmira presentan desde la Figura 92 hasta la Figura 95.
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Figura 92. Mapa 1. Amenaza por inundacion por desbordamiento, sector Barrio Azul - Periodo de retorno de 2,33 afios.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 93. Mapa 2. Amenaza por inundacion por desbordamiento, sector Barrio Azul - Periodo de retorno de 25 afios.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 94. Mapa 3. Amenaza por inundacion por desbordamiento, sector Barrio Azul - Periodo de retorno de 50 afios.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 95. Mapa 4. Amenaza por inundacion por desbordamiento, sector Barrio Azul - Periodo de retorno de 100 afios.
Fuente: elaboracion propia
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Debido a que las zonificaciones de amenaza por inundacién por desbordamiento para los
escenarios hidrolégicos modelados hidraulicamente son diferentes, se generé un mapa
consolidado o integrado para toda la zona del sector de Barrio Azul del municipio de Palmira a
partir de los resultados de los escenarios asociados a las crecientes de los periodos de retorno
de 2,33, 25, 50 y 100 afios, dejando en cada celda la amenaza con mayor valor (ver Figura 96).
En la Tabla 64 se presentan las areas asociadas a cada nivel de amenaza.

Tabla 64. Areas asociadas a cada nivel de amenaza por inundacion a partir de la zonificacion integrada para los
periodos de retorno 2,33, 25, 50 y 100 afios
Area de inundacion (ha)
Consolidado TR 2,33, 25, 50, 100 afios

Nivel de amenaza

- Baa 1,70
Media 3,19
58,81

Fuente: elaboracion propia
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Figura 96. Mapa 5. Amenaza por inundacion por desbordamiento global para los periodos de retorno de 2,33, 25, 50 y 100 afios. Sector Barrio Azul
corregimiento de Amaime.
Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con los datos de precipitacion media mensual multianual obtenidos de las estaciones
aledanas al &rea de influencia de los drenajes que discurren por la zona urbana y de expansion
urbana del municipio de Palmira, se observa que la distribucion temporal de la lluvia presenta dos
periodos de alta pluviosidad y dos de baja pluviosidad, con tendencia a un régimen de tipo
bimodal; las mayores lluvias se presentan en los periodos comprendidos entre los meses de
marzo a mayo y octubre a noviembre, mientras que los periodos de menor pluviosidad se
presentan en los meses de enero a febrero incluyendo diciembre y de junio a septiembre.

Se realizé la simulacion de caudales a través de un modelo de tipo deterministico SCS
implementado mediante la herramienta computacional HEC-HMS, el cual sirvié para estimar los
caudales para diferentes periodos de retorno (2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios).

Los resultados de la modelacion hidraulica realizada a través del software HEC RAS 6.1.0 para
las condiciones encontradas al momento del levantamiento topobatimétrico de los drenajes que
discurren por el sector de Barrio Azul del municipio de Palmira, muestran desbordamientos en los
rios Nima y Amaime debido a las bajas capacidades hidraulicas y pendientes bajas y moderadas
en algunos de sus tramos. Asimismo, se observa conexion hidraulica entre el rio Nima y meandro
abandonado o madrevieja, lo que evidencia su importancia como elemento amortiguador de
crecientes y de conservacion de los ecosistemas de la zona.

Por otra parte, se observa que algunos sectores por donde discurria el rio Amaime fueron
rellenados y ocupados alterando la dinamica fluvial y de amortiguacion de las crecientes en el rio.

El sector en estudio, correspondiente al denominado Barrio Azul, se estableci6é sobre areas que
histéricamente de vocacion agricola, que en la actualidad no cuentan con un sistema de
alcantarillado pluvial que contribuya al manejo de aguas lluvias. De igual forma, su ubicacion
hacia la parte interna de la confluencia de los rios Nima y Amaime, sector asociado a llanuras de
inundacion, lo expone a periddicos represamientos y desbordamientos debido a los niveles altos
de agua.

Las intervenciones presentadas sobre las planicies de inundacién de los drenajes en estudio para
el establecimiento de viviendas y vias afectan la dinamica fluvial y natural del sistema.

El escenario més critico identificado corresponde al periodo de retorno de 100 afios, ya que se
observa una mayor area de afectacion debido a los hidrogramas transitados por los cauces, sin
embargo, el municipio podra seleccionar el periodo de retorno que se ajuste, de acuerdo a las
intervenciones proyectadas, dirigidas a la mitigacién de riesgo por inundacion.

Cualquier modificacion en las condiciones topobatimétricas de los tramos de los rios Nima y
Amaime que fueron objeto del presente estudio, ya sea por dragados, obras hidraulicas aguas
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arriba o aguas abajo, entre otros, debera serd chequeada para conocer su comportamiento y
afectacion sobre el sector de interés de este estudio (Barrio Azul).

Al comparar los resultados obtenidos de la modelacion hidraulica para el periodo de retorno de
2,33 hasta 100 afios con la zonificacién de susceptibilidad a inundacion por geomorfologia, se
concluye que hay concordancia para casi la totalidad del &rea objeto de estudio. Asimismo, se
identifica similitud de las manchas de inundacién obtenidas para los diferentes periodos de
retorno con el poligono producto de la reconstruccién de espejos de agua.

En el presente estudio se generaron los mapas de amenaza por inundacién por desbordamiento
del sector Barrio Azul del municipio de Palmira, originada por las crecientes los rios Nima y
Amaime, que con la respectiva adopcidon mediante acto administrativo, se constituyen en una
medida no estructural, que puede ser empleada para la formulacién de diferentes instrumentos
de planificacion y gestion, entre ellos los planes de ordenamiento territorial, la optimizacion de los
sistemas de alerta temprana y emergencia, el disefio y construccién de obras de proteccion y en
general, la gestion del riesgo, de la siguiente forma:

e Optimizacién de los planes de ordenamiento territorial del municipio; de acuerdo con los
niveles de amenaza, se debera establecer el tipo de restriccion de uso del suelo.

¢ Implementacion y optimizacion de los sistemas de alerta temprana y emergencia ante la
ocurrencia de inundaciones por desbordamiento. La prediccion de la profundidad que
alcanzaria el agua en la planicie de inundacién, asi como la velocidad del flujo y el producto
de la profundidad por la velocidad, permiten estimar el posible impacto generado por una
creciente y, en consecuencia, establecer prioridades en las actividades a implementar
(medidas no estructurales) antes, durante y después de los desbordamientos.

¢ Los mapas de amenaza indican las zonas potencialmente inundables y las caracteristicas de
los flujos en dichas zonas en caso de presentarse un evento extremo, por lo cual permiten
plantear y analizar diferentes alternativas de obras (medidas estructurales) que conduzcan a
la prevencién, mitigacion y/o control del fendmeno y definir finalmente la alternativa mas
apropiada considerando los diferentes aspectos sociales, ambientales, técnicos y
economicos.

e La cartografia de inundaciones generada representa una herramienta para el analisis de la
amenaza asociada a inundaciones, que resulta indispensable para la determinacién de la
vulnerabilidad y la cuantificacién del riesgo por estos fenémenos.
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Se deben implementar acciones de monitoreo y seguimiento sobre el comportamiento de los
cauces de los cuerpos de agua en estudio, que segun sea el caso, generen alertas tempranas
para actuaciones preventivas sobre el territorio y los elementos expuestos, considerando que las
mayores lluvias se presentan en los periodos comprendidos entre los meses de marzo a mayo y
octubre a noviembre, mientras que los periodos de menor pluviosidad se presentan en los meses
de enero a febrero incluyendo diciembre y de junio a septiembre.

Se debera contemplar el desarrollo de obras de adecuacién hidraulica y mantenimiento de los
cauces de las corrientes de agua de la zona, al igual que desarrollar acciones de educacion
ambiental para la proteccion de los cuerpos hidricos de conformidad con el régimen de usos
establecido.

Debido a que en algunos tramos en estudio de los rios Nima y Amaime se presenta erosion de
orilla, se debera atender los sefialado en el estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
fendmeno de socavacion lateral en el sector Barrio Azul corregimiento de Amaime, elaborado en
el marco del Convenio Interadministrativo MP968 de 2021 en los cuales se definen esquemas
conceptuales de medidas estructurales y no estructurales de mitigacion.

En las cuencas de los rios Amaime y Nima, donde actualmente se observan cambios en los usos
y coberturas del suelo -que conducen a una disminucion de la capacidad de la regulacion hidrica
de la misma- se recomienda la implementacién de actividades de educacién ambiental, asi como
acciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental y policivo para la proteccion y
recuperacion integral de la cuenca y su funcionalidad.

En los sectores del cauce y zonas colindantes de los rios Amaime y Nima donde se identifica
disposicién inadecuada de residuos sélidos (basuras) y de construccién y demolicion
(escombros), se recomienda la implementacion de acciones de mantenimiento y limpieza
periddica de los cauces y llanuras de inundacion, asi como el desarrollo de actividades de
educacién ambiental y de evaluacion, control y seguimiento ambiental y policivo.

Considerando que el sector en estudio se ubica al interior de la confluencia de los rios Nima y
Amaime, lo cual naturalmente es una planicie de inundacién, se debe garantizar que dicha area
no tenga un uso diferente al de zonas para amortiguacion de crecientes.

Teniendo en cuenta, los resultados del presente documento, respecto a la condicién encontrada
en los sectores en estudio, la autoridad ambiental, en el marco de sus competencias, debera
delimitar las respectivas zonas de ronda hidrica atendiendo lo determinado en el paragrafo del
articulo 2.2.3.2.3A.3 del Decreto 1076 de 2015 que recoge lo sefalado en el Decreto 2245 de
2017 y en la Resolucion 0957 de 2018, actos administrativos que adoptan la “Guia técnica de
criterios para el acotamiento de las rondas hidricas en Colombia”, junto al despliegue de las
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respectivas acciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental de conformidad con el
régimen de usos establecido para dichas zonas. Lo anterior bajo el entendido que las manchas
de inundacion y delimitacion de las geoformas son los componentes hidrolégico y geomorfolégico
necesarios para la delimitacion de las rondas hidricas, y de acuerdo con la normatividad aplicable,
dicho acotamiento se convierte en una medida de prevencion de riesgos por inundacion.
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