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El presente informe contiene los estudios para el analisis de la amenaza por inundacion
para el centro poblado de Tienda Nueva en el municipio de Palmira, en el departamento del
Valle del Cauca.

Como insumo se parte de los resultados del estudio hidrolégico, donde se determinaron los
hidrogramas de crecientes, segun el modelo de la modelacion hidroldgica desarrollado en
HEC-HMS. Se realiza un andlisis del tipo de superficies en la totalidad del area de
modelacion, a través de una clasificaciébn con herramientas SIG, en aras de obtener la
distribucion espacial de las rugosidades.

El modelo hidraulico se desarrolla empleando el software HEC-RAS en su versién 6.2,
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos (USACE), para 11
escenarios de modelacién, cada uno correspondiente a un periodo de retorno de 1 vez en
2,33, 5, 10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 y 500 afios. La modelacion se realiza a través de
un modelo bidimensional.

Finalmente, se desarrolla los mapas de amenaza de amenaza por inundacioén, a partir de
los resultados del modelo hidraulico, a través de una clasificacion y célculo de los archivos
SIG.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos especificos

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

e Realizar la modelaciéon hidraulica para el andlisis de inundaciones en el centro
poblado de Tienda Nueva, en zona rural del municipio de Palmira.

o Delimitar las zonas de amenaza, en niveles alto, medio y bajo para el centro poblado
de Tienda Nueva, en zona rural del municipio de Palmira.

ESTUDIO 13: AMENAZA POR INUNDACION TIENDA NUEVA 1:2.000



Universidad
del Valle

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

3.

Adicion al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

3.1. Area de estudio

Alcaldia de Palmira

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

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

MUNICIPIO PALMIRA

QBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO
DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO

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

MAPA DEL MUNICIPIO DE PALMIRA

CONVENCIONES

Vim Puirewrin

FUENTE DE INFORMACION
afia basica:

Cartografia basic
IGAG - CVC - POT 2014

Esc 1:63000

6700 3350

Sisterma de referencia: MAGNA Colombia Oeste
Proj s - Ki

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

Longitud origen: 77° 04 39 .03 Oeste

Faiso norte; 1.000.000 m.
Falso este: 1.000.000 m

6 700 Metros

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

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

Tabla 1. Comunas de la zona rural de Palmira

No.

Comuna Corregimiento L
Corregimientos

Rozo, La Torre, La Acequia. 3

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

Fuente: Alcaldia de Palmira, 2021.

Este centro poblado se encuentra ubicado sobre la parte plana proximal al piedemonte del
flanco occidental de la Cordillera Central en las coordenadas 3°34'18"N - 76°13'16"W. La
Figura 2 muestra la localizacién del centro poblado.

Boyaca

Tablones
Tienda Nueva
-

i
———

Figura 2.Localizaciéon Centro Poblado Tienda Nueva
Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1. Descripcion del modelo hidraulico a desarrollar mediante el software

HEC-RAS 6.2 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 Hidrolégica 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.

4.1.1.1. Ecuacién gobernante de lamina libe de Saint Venant

La ecuacién de lamina libre de Saint- Venant 2D utiliza como solucién el método de
volumenes finitos implicitos, es similar a la formulacion de las ecuaciones de Navier-Stokes,
teniendo consideracién 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 modelacion hidraulica.

Las ecuaciones conservativas de continuidad y cantidad de movimiento de Saint-Venant
Bidimensional considera lo siguiente:

e Flujo newtoniano (Uagua = 1073Pa-s)

e Distribucion de la velocidad en toda la profundidad

e Velocidad y aceleracion vertical son despreciables (w =0 m/sy a, = 0 m/s?)
e Flujo incompresible (pagua = 1000 kg/Mm?)

¢ Flujo No permanente (Variacion de caudal en el tiempo)

e Efecto de Coriolis

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

Ecuacién de continuidad de flujo bidimensional de lamina libre de Saint-Venant

Hiyt) = Zixy) T Ry, (Ecuacion 1)
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De la Figura 3, “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:

h

y ,Z -
f /e

Figura 3. Medicion de distancias con medida de fase
Fuente: Berné, Anquela y Garrido, 2014

Donde, las variables de la ecuacién 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 | d(uh) | d(wh)

P o . 0 (Ecuacién 2)

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

L)
6t+hax

W)

+ hg + q = 0 (Ecuacion 3)

Donde:

H: Cota de la superficie de ldmina libre de agua
h: Tirante de agua
u: Velocidad en el eje “x”

v: Velocidad en el eje “y
t: Tiempo
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q: Infiltracion del fondo de lecho

4.1.1.2. Ecuaciones de de cantidad de movimiento de flujo bidimensional de lamina
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 vegetacion 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 parametro de ajuste propios de los
criterios de contraccion y expansion de Saint Venant.

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

ou ou ou OH 2%u | 9%u .
§+ua+v@— _gﬁ+ut(ﬁ+a_y2 )—cfu+fv(EcuaC|on 4)

[Tl]

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

v v v 0H 9%2v | 9%v s
E+ua+v$— —g$+ut(ﬁ+a—yz )—cfu+fu(EcuaC|on 5)

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.

Hxx = Hyy = 0 (Ecuacion 6)

Donde uxx, pyy son los coeficientes de viscosidad turbulenta axiales

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:

Hxy = Hyz = Hyz = H¢ (Ecuacion 7)

ESTUDIO 13: AMENAZA POR INUNDACION TIENDA NUEVA 1:2.000



oY

¥

Estudios Basicos de Amenaza por Inundacion y Avenida Torrencial para los Centros Poblados de 3
Aguaclara y Tienda Nueva en zona rural del municipio de Palmira
Universidad Adicién al Convenio Interadministrativo MP968 de 2021

del Valle Alcaldia de Palmira

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:

te = Dh [n—vg(uzﬂﬂ)] (Ecuacion 8)

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 2 propuesta por (Brunner,
2016).

Tabla 2. 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
2.00 a5.00 Fuerte Superficies de lecho de fondo muy rugosos

Fuente: elaboracion propia

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

1+ksin?¢

g = 9.780326 (JTTZ(/J

) (Ecuacion 9)
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

e Efecto de Coriolis
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El modelo HEC-RAS 2D considera un efecto de Coriolis que al multiplicar con la velocidad

“, “_ 9

al eje “x” y “y” ajustan el modelo hidraulico.

f = 2wsing (Ecuacion 10)
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.

e Coeficiente de friccion del lecho

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

2 ./
Cr = % (Ecuacién 11)

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad de Manning
g: Aceleracion de la gravedad

“, “,_ 9

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

e Método de Volimenes Finitos

El método de volimenes 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
transformacion a otros sistemas de coordenadas, como ocurre con el método de diferencias
finitas (MDF).

e Método de Volumenes Finitos con Aproximacion por la Divergencia de Gauss
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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.

El MVF tiene como punto de partida la ecuacién de Poisson diferencial de aproximacion,
que indica que el laplaciano de una variable “u” a evaluar puede ser aproximado a una
funcion “b”.

VZu—b = R = 0 (Ecuacion 12)

Dénde:

({3l

V 2u: Operador Laplaciano diferencial de segundo orden en la variable “u
b: Funcién de aproximacién
R: Error residual

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

Jo(V*u — b) dQ = 0 (Ecuacion 13)
Donde:

({3l

V 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 esta forma se obtiene lo siguiente para el volumen finito cuadrangular central:
Jo V2 0dQ = [ bdQ = bVxVy (Ecuacion 14)
Donde:

({3l

V 2u: Operador Laplaciano diferencial de segundo orden en la variable “u
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b: Funcién de aproximacion
Q: Dominio superficial del elemento

(73] [T1]

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
“V2u” ; paratal caso se utiliza “Teorema de Divergencia de Gauss”

Jo, V2 udQ = [(Vu.®)ds (Ecuacion 15)
Donde:

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

Por definicion derivada se tiene;:
[y(u.7)ds = [;(%5) ds (Ecuacion 16)

Para obtener finalmente:

Js (%) ds = [, bdQ (Ecuacion 17)

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).

Uj—u;i

Js (%) ds = X, fr” (%) ds; = Y, (T) L(T; ;) (Ecuacion 17)
Donde:

u: La variable diferencial

du/(dn 7 ): Derivada direccional

l: Longitud tangencial de celda en la direccion de flujo
L: Longitud ortogonal de celda en la direccion 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.
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(u,zxu)Ay n (uE ”)Ay + ( )A + ( )Ax = bAxAy (Ecuacion 18)

Dénde:

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

[T ] “_ "

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

4.1.1.3. Divergencia de Gauss en las Ecuaciones de Flujo Bidimensional
de Saint-Venant del Modelo HEC-RAS 2D

El desarrollo final de la introduccién del método de volumenes finitos a las ecuaciones de
flujo que gobiernan el modelo bidimensional hidraulico de HEC-RAS 2D se describe a
continuacién. La formulacién final de la aplicacion del método de volimenes finitos en la
ecuacion de continuidad (Brunner, 2016) es la siguiente:

$.(Hp)dS ~ Y71 (Hyn,)dS,(Ecuacion 19)
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, j)

La evaluacién 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.

2’ 2"
Donde:

a = a: Coeficiente positivo

HR = f(UR): El flujo calculado utilizando la informacién 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:

(L),

1 .z
l%j =U;; + E6Uirj(EcuaC|on 21)
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1 .z
(UR)Hl]. =Uiy1,j — §5Ui+1,j (Ecuacion 22)
>

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

4.1.1.4. Condiciones de frontera del modelo hidraulico HEC-RAS 2D

Las condiciones de frontera para la modelacion hidraulica bidimensional en flujo no
permanente del modelo HEC-RAS pueden ser: la hidrografa de caudales, la hidrégrafa 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.

4.1.1.5. Condiciones 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:

e 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

4.1.1.6. 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 simulacién de
flujo en 2D; asi se puede ejecutar modelos en 1D, 2D o una combinacién de ambos. Estas
capacidades son descritas a continuacion (informacién 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.
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- 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 modelacién. De forma general, las ecuaciones de Onda Difusa en 2D
permiten que 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
mas amplia en la resolucién de problemas.

- Esquema numérico empleado: Volumen Finito Implicito
El método de volumenes 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 algin 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 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
numeérica 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 4).
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Figura 4. 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 triangulacion
de Delaunay y luego construye un diagrama de Voronoi. El proceso es analogo a cuando
se construye el poligono de Thiessen para atribuir un &rea de cuenca a un pluvibmetro
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 célculo.

- 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-Volumen y para cada contorno de celda calcula las relaciones Elevacion-
Perimetro Mojado, Elevacion-Area, Elevacion-Rugosidad y demés 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 eleccion del tamafio de celda se basa en el nivel de detalle que se quiere obtener.

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

- Solucion del esquema numérico basado en multiprocesadores

En HEC-RAS ha sido programado para obtener la solucién 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.

4.1.2. Metodologia
e Geometria del proyecto

Para aplicar el modelo es necesario construir el esquema basico o la caracterizacion
geomeétrica del cauce, la cual se define de una malla bidimensional, lineas de refinamiento
y condiciones de frontera.

Se requieren ingresar el componente de rugosidades al modelo, para la totalidad del area
de estudio, el cual puede comprender una distribucién variada especialmente o bien un
valor uniforme para todo el perimetro del area de modelacion.

e Flujoy condiciones de frontera o contorno

El comportamiento hidraulico del rio se determina para la condicion de flujo permanente,
simulando un régimen de flujo mixto dado que se presentan variaciones de pendiente a lo
largo del tramo a modelar, utilizando la profundidad critica como frontera o condicion de
contorno aguas abajo, en la condicibn aguas arriba se ingresan los hidrogramas de
crecientes determinados por el estudio hidrolégico.

e Procesos de calculo del software
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El procedimiento iterativo empleado por el modelo para calcular el perfil hidraulico o de la
superficie libre del agua se basa en la solucion de la ecuacién de la energia en una
dimensién a través del Método del Paso Estandar. Las pérdidas de energia se evallan por
friccibn (Manning) y contraccion /expansion. En el caso de considerar cambios abruptos
que generalmente estan causados por estructuras, es recomendable usar el algoritmo de
Full Momemtum, mientras que para condiciones naturales es preciso emplear el modelo de
Onda Difusiva, la cual esta basada en las ecuaciones de conservacion de Mometum.

Las ecuaciones que considera el modelo para el célculo de modelos bidimensionales (los
cuales suelen emplearse en estudios para el analisis de inundaciones), asume el flujo como
un fluido no compresible bajo el principio de conversacibn de masas (ecuacion de
continuidad), segun el manual (US Army Corps of Engineers, 2016).

Se debe realizar la validacion de estabilidad numérica a través de valores de Courant,
garantizando que no sean superiores a lo sugerido por el manual del programa (US Army
Corps of Engineers, 2016), en aras de garantizar la estabilidad del modelo hidraulico. La
ecuacion de Courant esta dada por la expresion siguiente:

_ VAT

¢ AX

(Ecuacion 23)

Donde:

C Numero de Courant

Vw  Velocidad de la onda (m/s)
AT Tiempo computacional (s)
AX Tamarfio medio de la malla

El manual (US Army Corps of Engineers, 2016) sugiere un adopta un valor maximo de C =
5.0 para onda difusiva con lo cual se obtiene resultados que garanticen la estabilidad
numeérica del modelo.

4.1.3. Clasificacion de la cobertura
La resistencia al flujo en un rio o rugosidad se debe principalmente a dos factores:

- La rugosidad del grano, que se genera por las fuerzas de friccién que actian sobre
las superficies de las particulas.
- La rugosidad de forma, que se genera por las fuerzas de presion que actian sobre

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

Segun Ven Te Chow (2004), para lechos con vegetacion, se recomienda usar coeficientes
de Manning entre 0.020 y 0.035 como se muestra en las siguientes dos imagenes, de la
Figura 5.

(14)

(15)

Figura 5-5 (13-15)

Figura 5. Imagenes de referencia de cauces y sus valores de rugosidad n de Manning
Fuente: Hidraulica de canales abiertos (Chow, 2004)

Para la determinacion del coeficiente de Manning se adopté el método de Cowan en el cual
el coeficiente de Manning se calcula bajo la sumatoria de diferentes factores que inciden en
la rugosidad, los cuales se muestran en Tabla 3. La ecuacion de Cowan esta determinada
por la expresion a continuacion, cuyas variables se encuentran descritas y con los valores
asignados, en la tabla antes mencionada:

Ecuacion de Cowan: n = (ny + n, + ny + ny)ms (Ecuacion 24)
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Tabla 3. Célculo de la rugosidad n de Manning en el cauce principal

Condiciones del canal Valores Manning en cauce
Tierra 0,020
. Corte en roca 0,025
Material
invol d No 0,024
Involucrado Grava fina 0,024
Grava gruesa 0,028
Suave 0,000
Grado de Menor 0,005
irregularidad N1 0,005
9 Moderado 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
Variaciones de
la seccidn Ocasionalmente alternante N2 0,005 0,004
ransversal Frecuentemente alternante 0,010 -
0,015
Insignificante 0,000
0,010 -
Efecto relativo Menor 0,015
A tde Ia_s Aoreciable n3 0020 - 0,010
obstrucciones p 0,030
Severo 0,040-
0,060
. 0,005 -
Baja 0,010
. 0,010 -
5 Media 0,025
Vegetacion Na 0,002
Alta 0025 -
0,050
0,050 -
Muy alta 0,100
Menor 1,000
Grado de los
efectos por Apreciable ms 1,150 1,000
meandros
Severo 1,300
n= 0,045

Fuente: (Chow, 2004)

Con base a los valores propuestos por en hidraulica de canales (Chow, 2004), se adoptan
los siguientes valores de rugosidad de Manning para cada clase:
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Tabla 4. Valores de Manning adoptados

Clase Descripcion n de Manning
1 Llanura 0,080
2 Cultivo 0,035
3 Cauce 0,045
4 Urbano 0,015
5 Via en tierra 0,018
6 Via en concreto 0,016
7 Cuerpo lentico 0,050

Fuente: elaboracion propia

Se ingresan las capas que contienen la clasificacion y se determinan los respectivos valores
de rugosidad para cada clase, se especifica un tamafio de celda de 0,50 m para la creacion
de la capa de rugosidades que contiene el programa. En la Figura 6 se presenta la
distribucion espacial de las rugosidades, que se ingresan en el modelo de HEC-RAS, para
el estudio hidraulico, con la respectiva asignacion de los valores de la tabla anterior.

1094500E 1095000E 1095500E 1096000E

887500N

887000N
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Manning
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Figura 6. Distribucién en planta de las rugosidades n de Manning
Fuente: Elaboracion propia
4.1.4. Configuracion del modelo (geometria)

El analisis bidimensional depende de una malla, que como el nombre del modelo lo indica,
considera dos dimensiones, y la informacion del modelo de elevacion digital. En la Figura 8
se presenta el modelo de elevacion digital, con la malla respectiva malla estructurada
empelada para el modelo 2D en el programa HEC-RAS en su version 6.2. Para el dominio
computacional propuesto, se considera una resolucién base de la malla de 5,0 m x 5,0 m,
la cual resulta en un total de 47.635 celdas, en la extensién de la malla no estructurada (es
decir, no hay restricciones en ninguna direcciébn para el trazado de las celdas). La
configuracién y las propiedades de la malla se presentan en la Figura 8.
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Figura 7. Propiedades de la malla del modelo de HEC-RAS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Configuracion geométrica del modelo HEC-RAS para el analisis de inundaciones
Fuente: Elaboracion propia

En el modelo se ingresa 1 puente existente, segun las elevaciones y configuracion
geométrica en planta del plano de levantamiento topografico. Este tipo de estructuras se
ingresan al modelo como elementos tipo conexién de clase puentes. En la siguiente figura
se presentan lo ingresado al modelo para el puente.
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Figura 9. Configuracion geométrica del puente 1 vista en seccion
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5. Condiciones de frontera

La condicién de frontera es una configuracion definida en el modelo donde se determina el
flujo en términos de caudal o niveles (altitud); estos frentes de condicién de frontera
controlan el flujo de salida como el flujo de entrada segun la configuracion del mismo.

El modelo cuenta con una condicién de frontera de salida, aguas abajo del centro poblado
de Tienda Nueva (BC-DS) y una condicion de frontera de entrada aguas arriba del centro
poblado (BC-US). Para todos los escenarios de disefio (considerando cada periodo de
retorno evaluado, como un escenario), se considera la misma configuracién para la
condicion de frontera aguas abajo, correspondiente al flujo normal para la pendiente de
aproximacion.

Los hidrogramas de crecientes ingresados al modelo son los correspondientes al estudio
de hidrologia desarrollado especificamente en el marco del presente estudio; los
hidrogramas asociados a los periodos de retorno estudiados para el andlisis de
inundaciones se presentan en la figura a continuacion, correspondiente este, al elemento
Junction N-14 del modelo hidroldgico.
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Figura 10. Hidrogramas de crecientes ingresados al modelo
Fuente: Elaboracion propia

Para la condiciébn de frontera aguas arriba (BC-US), se ingresan los hidrogramas
correspondientes del estudio hidrologico, para el rio Nima, para cada uno de los periodos
de retorno estudiados.

4.1.6. Resultados

A partir de la configuracion geométrica del modelo antes presentado y los caudales
determinados en el estudio hidrol6gico, se corre el modelo, considerando tiempos de
computo variables, que garanticen un valor de Courant inferior a 5 (lo que garantiza que el
resultado obtenido considere estabilidad numérica, empleando la ecuacion de onda
difusiva, la cual es aplicable para las condiciones especificas de la modelacion).

Se generan los modelos para los 11 periodos de retorno, los cuales se presentan con los
respectivos anexos, sin embargo, es preciso aclarar que solamente se realizara el analisis
especifico de los resultados para los 6 periodos de retorno (2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios
de periodo de retorno), que seran empleados posteriormente para la zonificacion de la
amenaza por inundacion.
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Figura 11. Resultados profundidades y velocidades (Tr2,33 afios)

Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 2,33 afios (ver Figura 11), se observa que la lamina
de agua se mantiene dentro del cauce, no hay ningun tipo de desbordamiento, en el sector
donde se encuentran las construcciones, pero si se observa un desbordamiento al final del
tramo estudiado. Las profundidades de flujo oscilan principalmente entre 0,60 y 1,20 m en
el centro del cauce. Ahora bien, con respecto a las velocidades de flujo, estas tienden a ser
inferiores a los 3,20 m/s en la gran mayoria del area de estudio; las mayores velocidades
se presentan aguas arriba del puente, donde a su vez se presentan pendientes del fondo
del cauce mayores.
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Figura 12. Resultados profundidades y velocidades (Tr005 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 5 afios (ver Figura 12), se observa que la ldmina de
agua se mantiene dentro del cauce, no hay ningun tipo de desbordamiento, en el sector
donde se encuentran las construcciones, pero si se observa un desbordamiento al final del
tramo estudiado, como en el escenario de 2,33 afios de periodo de retorno, pero con una
mancha de inundaciéon mayor. Las profundidades de flujo oscilan principalmente entre 0,65
y 1,35 m en el centro del cauce. Ahora bien, con respecto a las velocidades de flujo, estas
tienden a ser inferiores a los 4,10 m/s en la gran mayoria del area de estudio; las mayores
velocidades se presentan aguas arriba del puente y en la curva que se encuentra aguas
abajo de este, donde las velocidades alcanzan valores de hasta 5,15 m/s, por lo cual es
esperable que se presenten fendbmenos erosivos en estas curvas. Aguas abajo, las
velocidades en el centro del cauce también tienden a ser superiores, favoreciendo el
arrastre de sedimentos.
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Figura 13. Resultados profundidades y velocidades (Tr010 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 10 afios (ver Figura 13), nuevamente, se observa
gue la lamina de agua se mantiene dentro del cauce, no hay ningun tipo de desbordamiento
en el sector donde se encuentran las construcciones, aunque si hay algunas donde la
lamina se encuentra cercana a estas. Las profundidades de flujo oscilan principalmente
entre 0,80 y 1,55m en el centro del cauce. Ahora bien, con respecto a las velocidades de
flujo, estas tienden a ser inferiores a los 4,80 m/s en la gran mayoria del area de estudio;
las mayores velocidades se presentan aguas arriba del puente y en la curva que se
encuentra aguas abajo de este, donde las velocidades alcanzan valores de hasta 5,75 m/s,
por lo cual es esperable que se presenten fendmenos erosivos en estas curvas. En términos
generales, se presentan altas velocidades en el cauce, en especial en el centro, y algunas
curvas, especialmente sobre la margen derecha.

ESTUDIO 13: AMENAZA POR INUNDACION TIENDA NUEVA 1:2.000

30



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

Sy

Universidad
del Valle

Profundidades maximas (m) Velocidades maximas (m/s)
Figura 14. Resultados profundidades y velocidades (Tr025 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 25 afios (ver Figura 14), se observa que la lamina
de agua se tiende a mantenerse dentro del cauce, aunque para este escenario se observa
gue algunas construcciones se ven afectadas por la mancha de inundacién, y como en los
escenarios de periodos de retorno inferiores, se presentan desbordamientos al final del
tramo, afectando especialmente zonas verdes sin construcciones. Las profundidades de
flujo oscilan principalmente entre 1,20 y 1,90 m en el centro del cauce. Ahora bien, con
respecto a las velocidades de flujo, estas tienden a ser inferiores a los 5,60 m/s en la gran
mayoria del &rea de estudio; en general las velocidades son altas en toda el &rea de estudio,
y se consideran como velocidades erosivas. Las mayores velocidades se presentan en
cercania del puente vehicular, especialmente en las curvas.
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Figura 15. Resultados profundidades y velocidades (Tr050 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 50 afios (ver Figura 15), se observa que la lamina
de agua se tiende a mantenerse dentro del cauce, aunque para este escenario se observa
gue algunas construcciones se ven afectadas por la mancha de inundacién y otras muy
cercanas a la mancha de inundacion, y como en los escenarios de periodos de retorno
inferiores, se presentan desbordamientos al final del tramo, afectando especialmente zonas
verdes sin construcciones; para este escenario la mancha de inundacion cubre un area
mayor al final del area de estudio. Las profundidades de flujo oscilan principalmente entre
1,30 y 2,30 m en el centro del cauce. Ahora bien, con respecto a las velocidades de flujo,
estas tienden a ser inferiores a los 6,30 m/s en la gran mayoria del area de estudio; en
general las velocidades son altas en toda el area de estudio, y se consideran como
velocidades erosivas. Las mayores velocidades se presentan en cercania del puente
vehicular, especialmente en las curvas, alcanzando velocidades maximas de 7,60 m/s, las
cuales probablemente generen fendbmenos erosivos como socavacion del lecho del rio.
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Figura 16. Resultados profundidades y velocidades (Tr100 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Para un periodo de retorno de 1 vez en 100 afios (ver Figura 16), se observan algunos
desbordamientos que afectan ciertas construcciones, aunque en términos generales en el
cauce, tienden a mantenerse dentro de la orilla del rio, la zona de mayor desbordamiento,
al igual que para los demés periodos de retorno, se encuentra al final del tramo, cubriendo
zonas verdes sin construcciones. Las profundidades de flujo oscilan principalmente entre
1,50y 2,50 m en el centro del cauce. Ahora bien, con respecto a las velocidades de flujo,
estas tienden a ser inferiores a los 6,50 m/s en la gran mayoria del area de estudio; en
general las velocidades son altas en toda el area de estudio, y se consideran como
velocidades erosivas. Las mayores velocidades se presentan en cercania del puente
vehicular, especialmente en las curvas, alcanzando velocidades méximas de 8,35 m/s, las
cuales muy probablemente generen fendmenos erosivos como socavacion del lecho del
rio.
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Elevaciones de lamina maximas (Tr100)
Figura 17. Localizacion de las secciones y perfil del rio
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En la Figura 17 se presenta la localizaciébn en planta del eje del rio y las secciones
transversales extraidas del modelo, para su respectivo andlisis. Se extraen los resultados
de elevacion de lamina de agua paras el perfil del rio en primer lugar y se presenta su
resultado en la figura siguiente.

Water Surface Elevation on "EJE RIO'

1130 [ — WSE 'Max’
— 'Terrain' Frofile
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1110

1100
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Figura 18. Perfil de lamina de agua (Tr100)

En el perfil de lamina de agua se observa que los niveles tienden a presentar algunas
variaciones menores a lo largo del cauce, salvo especificamente cerca de la abscisa 180
donde se encuentra ubicado el puente; aqui se genera un perfil de remanso, con un nivel
de cota de inicio del remanso en la 1126.89 msnm, justo aguas arriba del puente. El nivel
de gélibo se encuentra en la cota 1128.45 msnm, es decir que se garantiza un borde libre
y que este nivel de galibo es suficiente para el paso de las aguas, como bien lo muestra el
modelo.

Ahora se presentan secciones transversales, con los niveles de lamina de agua, para 100,
50, 25y 10 afios de periodo de retorno, cada nivel de ldmina indicado en cada seccién. En
las figuras siguientes se encuentran las 4 secciones correspondientes a la localizacion en
planta de la Figura 17, para las cuales se observa que no se presentan desbordamientos
para ningunas de las secciones, incluso se
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Figura 19. Seccion transversal rio Nima (ST-01)
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Figura 20. Seccion transversal rio Nima (ST-02)
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Figura 21. Seccion transversal rio Nima (ST-03)
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Figura 22. Seccion transversal rio Nima (ST-03)
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La zonificacion es la representacion cartografica de areas con caracteristicas homogéneas.
Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartografica
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 zonificacion 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 inundacion”.

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 absorcién 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 accion del hombre se tienen: la impermeabilizaciéon de
los suelos al urbanizarlos, la deforestacion, la alteracién de los cursos y la canalizacion de
los rios, la construccion 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 relaciéon con las
caracteristicas que presenta una vez es intervenida. Por esta razon 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 inundacién 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 méas pobre tiende a ocupar las areas de alta amenaza
de inundacién, provocando problemas sociales que se repiten durante cada creciente.
Cuando la frecuencia de las inundaciones es baja la poblacion subvalora la amenaza y
ocupa las zonas inundables. Esta situacion genera consecuencias catastréficas cuando se
presentan nuevos desbordamientos. No obstante, la prediccion de las inundaciones y sus
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efectos es una tarea bastante compleja, por cuanto el pronéstico del comportamiento
hidrologico de largo plazo es dificil, debido, a la aleatoriedad de los fenémenos
meteoroldgicos 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 afos, 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 estimaciéon 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 hidrografica y su prediccién puede ser realizada a corto o
largo plazo. La prevision a corto plazo, también llamada en tiempo real, permite establecer
el nivel y su tiempo de ocurrencia en una seccion de un rio con una anticipacion que
depende de los tiempos de escurrimiento de la cuenca y las distribuciones temporal y
espacial de la precipitacion. Dado que estas distribuciones so6lo pueden ser estimadas en
forma confiable con antecedencia de pocos dias u horas, la prediccién de niveles no puede
realizarse con una anticipacion muy grande.

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

5.1.1. Medidas para el control y el manejo de inundaciones

Las medidas para el control y el manejo de las inundaciones pueden ser de tipo estructural
y no estructural. Las medidas estructurales son aquellas que modifican el sistema fluvial
evitando o mitigando los dafios generados por las crecientes, en tanto que las medidas no
estructurales son aquellas en que la magnitud de los dafios se reduce como consecuencia
de una mejor convivencia de la poblacion con las crecientes. Las medidas estructurales son
todas aquellas obras de ingenieria (diques, presas, canales de desviacion, etc.) en las
cuales se interviene el sistema fluvial natural afectando sus proceso hidrodindmicos y
morfol6gicos. Estas intervenciones pueden originar efectos adversos en el sistema fluvial
gue requeriran para su manejo y control la construccioén 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
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econémicamente no es factible. Es decir, las medidas estructurales no permiten controlar o
evitar por completo las inundaciones, solamente tienden a minimizar los impactos
originados por éstas. Una medida estructural puede crear una falsa sensacién de seguridad,
generando una mayor ocupacion de areas inundables, lo cual podria ocasionar dafios
significativos cuando se presenten inundaciones superiores al evento de disefio.

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

El costo de proteccion de un &rea 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.

5.1.2. Medidas estructurales

Las medidas estructurales son obras de ingenieria construidas para reducir el riesgo
originado por las crecientes. Estas medidas pueden ser extensivas o intensivas. Las
medidas extensivas son aquellas que cubren toda la cuenca, procurando modificar la
relacién 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 erosiéon 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; (i) 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 5 se presentan las principales caracteristicas de
las medidas estructurales.

Tabla 5. Descripcién de las principales obras estructurales para control de las crecientes e inundaciones

MEDIDAS VENTAJA DESVENTAJA APLICACION

Cambio de la Reduccion pico de Impracticable para Cuencas

) cobertura vegetal la creciente grandes areas pequefias
Extensivas Reduccié del | ticabl c

Control de pérdidas e ucqqn el Imprac IC? e para uenc?s

escurrimiento grandes areas pequefias
. Construccion de Alto grado de Generacion de grandes .

Intensivas Rios grandes

diques proteccién dafios si fallan
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MEDIDAS VENTAJA DESVENTAJA APLICACION
L Aumento en la
Reduccibn de la .
. capacidad de . . ~
rugosidad por : Efecto localizado Rios pequefios
L drenaje con poca
desobstruccion . -
inversion
- i . Areas de
Aceleracion del Impacto negativo en rios . .
Corte de meandros . . inundacion
escurrimiento aluviales
estrechas
Construccion de Regulacion de la . o Cuencas
. Dificil localizacion .
represas creciente medianas
Reduccion del . Cuencas
. Dependencia de la .
Canales de desvio caudal en el canal . medianas y
. topografia
principal grandes

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales corresponden al conjunto de programas y actividades que
permiten tener una mejor convivencia con las crecientes, minimizando las pérdidas que
éstas pueden generar en las areas inundables. Entre las medidas de proteccién no
estructurales se tienen: la definicibn 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.

La metodologia propuesta en el presente estudio para la determinacion de los niveles de
amenaza por fenédmenos de inundacién se fundamenta en varios de los criterios utilizados
en las metodologias de la literatura y en la experiencia del grupo de investigacion de la
Universidad del Valle, HHDROMAR en el area de amenazas aplicadas en el rio Cauca,
teniendo en cuenta los diferentes acuerdos reglamentados por la Corporacién Autbnoma
Regional del Valle del Cauca - CVC para proteccién de las planicies aluviales del rio Cauca
y sus tributarios (alineamientos de diques riberanos, determinacion de la franja protectora
del rio Cauca y periodos de retorno de disefio de diques para cultivos, infraestructuras y
centros poblados). También se consideraron los planes y esquemas de ordenamiento
territorial y los planes de prevencién y de atencion de desastres, emergencias y
contingencias de la inundacion.

5.2.1. Niveles de frecuencia de los eventos de inundaciones

A cada escenario seleccionado para el fendbmeno de inundacion se le debe asignar un nivel
de frecuencia en términos cualitativos: frecuencia alta, media, moderada, baja, etc.
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Los umbrales de periodos de frecuencia o recurrencia recomendados se presentan en la
Tabla 6. Los umbrales de los periodos seleccionados corresponden inicialmente a dos
veces el periodo de retorno de los disefios de los drenajes urbanos (10 afios). El segundo
umbral corresponde aproximadamente a los periodos que los disefios de las obras de
infraestructura vial y de cultivos deben garantizar segun la normatividad colombiana (30
afos). El tercer umbral corresponde a 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 (Corporacion Auténoma Regional del
Valle del Cauca, 2011).

Tabla 6. Descripcion de las principales obras estructurales para control de las crecientes e inundaciones

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

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

5.2.2. 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
actla el fenémeno. 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 (Corporacion Autbnoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

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

2. Magnitud e intensidad asociada a la velocidad del flujo. Se fundamenta en el peligro
gue representa para las personas y los vehiculos la capacidad de arrastre y erosién
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.
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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 o 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 7. El primer umbral determinado corresponde al nivel o profundidad
del agua observada a partir de la cual las comunidades desalojan 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 23). Los
umbrales definitivos de intensidad o magnitud del evento se toman de acuerdo con el rango
de niveles, el rango de velocidades y los rangos del producto de la profundidad por la
velocidad.

Tabla 7. Nivel de intensidad o magnitud del evento de inundacion

NIVEL DE INTENSIDAD O MAGNITUD
DE LA INUNDACION

INTENSIDAD O MAGNITUD DE LA INUNDACION

H209moV=0,8m/séHYV=0,45m?/s Alta

045m<H<09mM60,5m/s<V<0,8m/s 60,225 m?/s < H*V Media
< 0,45 m?/s

0,056m<H<0,45myV<05m/syH*V <0,225 m?s Baja

H= Profundidad; V= Velocidad

Fuente: (Corporacion Auténoma 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

N

Nivel de
Intensidad
Baja

H*Y = 0.225

0 H=0.45 H=0.9 H (m)

Figura 23. Nivel de intensidad o magnitud de la amenaza por inundaciones.
Fuente: (Corporacién Autonoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

5.2.3. Determinacién 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 en la Tabla 8 y en la Tabla 9.

Tabla 8. Nivel de amenaza segun la frecuencia y la intensidad o magnitud de la inundacion
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NIVEL DE AMENAZA

[a)
5 Nivel de intensidad alto
2 H=209mo6V=0,8m/séH*V=20,45m?s
I
2
0 Nivel de intensidad medio
[a) 045m<H<09mM60,5m/s<V<0,8m/s Medio
m 60,225 m?/s < H*V < 0,45 m?/s
>
Z

Nivel de intensidad bajo
0,05m<H<0,45myV<05m/syH*V<
0,225 m?/s

Medio

FRECUENCIA DE LA INUNDACION

Frecuencia

Frecuencia alta
Tr <10

Frecuencia baja

media 30 <Tr < 100

10<Tr <30

H=Altura; V=Velocidad

Fuente: (Corporaciéon Auténoma Regional del Valle del Cauca; Universidad del Valle, 2010)

Tabla 9. Clasificaciéon de la amenaza por inundaciones

PROFUNDIDAD (M) O NIVEL DE PERIODO NIVEL DE <

VELOCIDAD (M/S) O INTENSIDAD DE FRECUENCIA CL'?\ISIIDFEICI:_/;\ACIO

PROFUNDIDAD POR DE LA RETORNO DE LA AMENAZA

VELOCIDAD (M?/S) AMENAZA (ANOS) AMENAZA
H=2096V=20,86H*"V =045 Alto Tr<10 Alto Alto
H=096V=0,806H*"V =045 Alto 10<Tr=<30 Medio Alto
. L Lrw 30<Trs= .
Hz096V=z=20,806H"V=0,45 Alto 100 Bajo Alto
045<H<090605=<V<086¢ .
0.225 < H*V < 0.45 Medio Tr<10 Alto Alto
045<H<09605<V<086¢ . . .
0225 < H*V < 0.45 Medio 10<Tr<30 Medio Medio
045<H<09605<V<086 . 30<Trs . .
0225 < H*V < 0.45 Medio 100 Bajo Medio
%
OO 0A5y V< 05y HV < Bajo Tr<10 Alto Medio
%

Q0SS <045y V <05y HV < Bajo 10 < Tr< 30 Medio Bajo
0,05<H<045yV<05yHYV< . 30<Trs ) )
0225 Bajo 100 Bajo Bajo

H= Altura; V= Velocidad

5.3.

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

Mapas de amenaza por inundacion por
desbordamiento

Los mapas de amenaza por inundaciones constituyen una medida no estructural para el
conocimiento y 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 condicién 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.

De acuerdo con la Ley 1523 de 2012 la amenaza se define como el peligro latente de que
un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de manera
accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la
infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales

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 evolucion rapida, que
afecta a un componente o a la totalidad del sistema territorial expuesto. En consecuencia,
las inundaciones constituyen las amenazas, que son el resultado de la combinacion de la
tipologia, las caracteristicas de los eventos lluviosos y el conjunto de factores fisicos del
area afectada. Desde esta perspectiva, la diferencia fundamental entre la amenaza y el
riesgo es que la primera se refiere a la probabilidad de que se manifieste un evento natural,
mientras que el segundo estd relacionado con la probabilidad de que se den ciertas
consecuencias.

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

La exposicion o elementos en riesgos se refieren a la distribucion espacial de la poblacion,
actividades economicas, 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,
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generando perjuicios econémicos, sociales, fisicos, etc. Asi, para que un evento de
desbordamiento se convierta en desastre es necesario que sus consecuencias tengan un
impacto en una estructura humana vulnerable. Por esta razén, 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.

En primer lugar, se realiza la zonificacién de la amenaza para cada uno de los periodos de
retorno considerados (2,33, 10, 25, 50 y 100 afios), para posteriormente determinar la
envolvente de maxima clasificacion segun los mapas generados. En ese orden de ideas,
siguiendo la clasificacion de la Tabla 9 se presentan los resultados obtenidos para cada
periodo de retorno.
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Figura 24. (INU-TN-2) Zonificacion de amenaza por inundacion por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de 2,33 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. (INU-TN-3) Zonificacién de amenaza por inundacién por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de 5 afios
Fuente: Elaboracion propia

ESTUDIO 13: AMENAZA POR INUNDACION TIENDA NUEVA 1:2.000 49



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

del Valle Alcaldia de Palmira

BOYACA //
/i
// TABLONES
p
NIVEL DE AMENAZA POR INUNDACION
Periodo de retorno 10 afios
B 8200:  005m<H<045my V0,05 misy H'V <0,225 m2/s
MEDIO: 045msH<09mo60.5ms V0.08ms60225mis s H'V <045 m2/is
Ml ALTO:  H209MOV208mis6HV 2045 m2s
- g
MUNICIPIO DE PALMIRA CONVENCIONES MAPA DE LOCALIZACION
DEPARTAMENTO DEL VALLE DEL CAUCA £ | FUENTE DE LAINFORMACION  Sistema de referencia: MAGNA Colombia Oeste
DIRECCION DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES Limes N | 08 o Proyeccion: Gauss - Kruger
o+ Cartogeafla italca: Latitud origen: 4° 3546”32 Norte
OBSERVATORIO SISMOLOGICO Y GEOFISICO Area de estudio f i ET IGAC - EVE - POT.2014: Longitud origen: 77° 043903 Oeste
DEL SUROCCIDENTE COLOMBIANO {77 Limite corregimiento - Carloarafls Jomdtios Falso norte: 1.000.000 m.
[V | UNIVERSIDAD DEL VALLE i Falso este: 1.000.000 m.
P
CONVENIO MP-968-2021 7
INU-TN-4 MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION — Vias e e = e -
PERIODO DE RETORNO DE 10 ANOS ot :
Esc 1:2.581
EN CENTRO POBLADO DE TIENDA NUEVA } Rk

Escala de Trabajo 1:2.000

Figura 26. (INU-TN-4) Zonificacion de amenaza por inundacién por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de 10 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. (INU-TN-5) Zonificacidon de amenaza por inundacion por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de 25 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. (INU-TN-6) Zonificacion de amenaza por inundacién por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de 50 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. (INU-TN-7) Zonificacion de amenaza por inundacion por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva - Periodo de retorno de
100 afios
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los mapas anteriores, se determina la envolvente de todos estos, con el objetivo
de determinar el mapa de zonificacion final de la amenaza por inundacién por
desbordamiento en el centro poblado de Tienda Nueva. Como resultado final se obtiene el
mapa que se presenta en la Figura 30.
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Figura 30. (INU-TN-8) Zonificacion de amenaza por inundacién por desbordamiento, centro poblado de Tienda Nueva — Mapa de zonificacion final
Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los caudales determinados por el estudio hidrolégico y el levantamiento
topogréfico del rio Nimay la zona de estudio, para el centro poblado de Tienda Nueva, fue
construido el modelo hidraulico para el analisis y zonificacion de la amenaza por inundacién
por desbordamiento. Se realizé la evaluacién para 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de periodo
de retorno.

Para periodos 2,33, 5y 10 afios se observa que no hay desbordamientos en la zona donde
se encuentran las construcciones de retorno de, pero si al final del tramo estudiado (donde
se ven afectadas algunas zonas verdes), lo que indica una capacidad suficiente para
caudales recurrentes en el rio en las zonas donde se encuentran construcciones, mientras
gue para periodos de retorno de 25 afios y mas, se observa que se presentan
desbordamientos, sobre la margen izquierda del rio. Para los periodos de retorno de 10
afos y mas, se ha identificado que se presentan altas velocidades, que pueden favorecer
los procesos erosivos como la socavacion del lecho del rio, en especial en curvas sobre la
margen derecha.

La zonificaciéon de la amenaza se realiza siguiendo una metodologia basada en criterios
que incluyen las variables de profundidad, velocidad y el producto de la profundidad y la
velocidad de flujo. Considerando los 6 periodos de retorno antes mencionados, para
finalmente obtener una zonificacion que integra esos mismos periodos de retorno,
considerada una zonificacion final por amenaza por inundacién. En este resultado final, se
identifican algunas construcciones afectadas por una condicibn de amenaza por
inundacion.
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8. ANEXOS

Anexo 01. Modelaciones HEC-RAS Tienda Nueva.
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