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RESUMEN

La representacion de las componentes hidroldgicas y geotécnicas de los cauces cercanos a una
zona urbana se hacen cada dia méas importantes, tanto asi que los municipios que se encuentran en
crecimiento y que presentan amenazas naturales deben adelantar estudios de zonificacion que
ayuden a la planificacion de su desarrollo, teniendo en cuenta que es uno de los fendmenos
naturales de mayor ocurrencia, por las condiciones climaticas como es el caso de la emergencia
ocurrida en el 2015, municipio de Chitaga, Norte de Santander — Colombia, donde se presentaron
desbordamientos de quebradas, causando multiples perdidas econdémicas y dafios ambientales; Por
esto se vio la necesidad de implementar el presente trabajo el cual tiene como objeto analizar la
amenaza por crecientes subitas de la quebrada La Viuda, municipio de Chitagd, Norte de
Santander. Para ello, se recopila informacion de la cuenca, caracteristicas morfométricas, curvas
IDF, Hietogramas, Hidrogramas, identificacion de los puntos de muestreo de sedimentos, aforo y
nivel para posterior muestreo, toma de datos y anélisis que permiten observar la manera como
funciona el sistema cauce y las caracteristicas de la zona, estableciéndose ocho (8) estaciones de
muestreo en la parte media y baja de la microcuenca, y posteriormente se realizaron analisis que
permitieron observar la manera cémo funciona el cauce y la zona de influencia. Asi mismo, con
los datos compilados se efectta la modelacion hidroldgica a través de los softwares ArcGis 10.2.2,
y Hec-Ras 5.0.3, obteniéndose como resultados; el area total de la microcuenca 2,385 Km? y una
longitud del curso principal de 5,337 km, de orden dos indicando un grado estructural de tipo bajo
que implica suelos mas resistentes a la erosién o muy permeables y de bajo relieve y una Pendiente
promedio de la cuenca 36.263 %, perteneciente a la categoria moderada que representa terrenos
con sedimentos variables incluyendo coluviones y sustratos arcillo-limosos. Por otra parte, las
curvas IDF permitieron observar que a menor tiempo de duracion mayor es la intensidad en
funcion del periodo de retorno; ademas cuenta con un caudal promedio de 0.053m?®/s captado por
las estaciones de aforo, esto quiere decir que la microcuenca la viuda se destaca por presentar un
régimen torrencial alto debido a las condiciones de precipitacion, pendiente y forma del canal del
cauce. A lo anterior se suma la variabilidad de caudales registrados.

Palabras claves: Amenaza, Chitagd, Creciente subita, Curva IDF, Hec-Ras, Sedimento,
Modelacion
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INTRODUCCION

Historicamente el recurso hidrico es el principal constituyente de todos los seres vivos y su
dindmica se convierte en una fuerza importante que nos ofrece constantemente grandes beneficios,
pero la basqueda del mejoramiento de la calidad de vida y del bienestar de la poblacion, ha venido
siendo entorpecida por diferentes situaciones debido a que la poblacién busca tener un
abastecimiento de agua asegurado, para el manejo de la agricultura, la ganaderia y consumo
humano llevandolo a su desarrollo y colonizando cada vez mas cerca la ronda hidrica y a su vez,
provocando impactos negativos al medio ambiente, estos hechos han provocado uno de los
fendmenos naturales de mayor ocurrencia, como es la amenaza por crecientes subitas, la cual es
una inundacién de corta duracion que alcanza un caudal méximo relativamente alto (Chow 1994).

De igual manera el IDEAM indica que, aunque las areas de afectacion son menores, el poder
destructivo es potencialmente elevado y cobra el mayor numero de vidas cuando se presentan
fuertes precipitaciones en las partes altas de las cuencas, principalmente en la region Andina. En
el caso de Colombia son multiples los estragos que se han generado como por ejemplo la
emergencia nacional sufrida para finales del 2010 y comienzos del 2011 donde el pais pas6 por
una de las olas invernales mas duras en afios, tragedia que trajo consigo altas precipitaciones y de
duracién prolongada que se caracterizan en eventos como desastres naturales, movimientos en
masa, inundaciones y avenidas torrenciales. (CEPAL, 2012).

En el municipio de Chitaga se generaron eventos de remocidn en masa causados por la ola invernal
que azoto esta regidon durante los meses de mayo-agosto de 2015, provocando situaciones que
podrian mitigarse, una vez conocido el comportamiento del afluente, asi mismo no se veria
afectada la comunidad.

Por lo anterior, en esta investigacion se presenta el analisis de amenaza por crecientes subitas en
la microcuenca La Viuda, la cual se localiza al sur del departamento Norte de Santander, en el
municipio de Chitaga. Para ello, se realizaron actividades como: Verificacion de la informacion
existente, caracterizacion morfométrica de la cuenca en estudio, identificacion de los puntos de
nivel del agua, aforos y puntos de muestreo de sedimento, curvas IDF, Hietogramas, hidrogramas.
Posteriormente, se levantaron secciones transversales del cauce para la modelacion hidraulica e
hidrolégica y simular el transito de crecientes a traves de los softwares Hec Ras 5.0.3 y ArcGis
10.2.2; asi mismo, se generd el mapa de amenaza por crecientes subitas, que servira como
herramienta para complementar el plan de ordenamiento municipal. De igual manera, tiene como
finalidad plantear algunas recomendaciones que puedan contribuir a mitigar los riesgos, producto
de la amenaza por avenidas torrenciales a los que estan expuestos los habitantes de la zona de
influencia de la quebrada y a la toma de decisiones por parte de las entidades competentes.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los hechos se remontan a lo ocurrido en el afio 2015 entre los meses de mayo- agosto, se
presentaron fuertes lluvias, 1o que gener6 que los caudales de los rios y quebradas superaran los
niveles habituales, provocaron mdultiples dafios. Segun observaciones efectuadas en la zona de
estudio realizadas en mayo y junio del 2017, se evidencia la colmatacion de sedimentos,
deslizamiento de laderas debido a los efectos producidos por la deforestacion, lo que conlleva a
que el agua fluya répidamente hacia los arroyos y eleve el nivel del agua de la quebrada,
menospreciando que el bosque asegura el flujo regular del agua, ademas de retener los suelos. De
igual manera, se observa el alto grado de contaminacion en la parte baja del cauce, debido al
numero de vertimientos provenientes de las viviendas que se encuentran ubicadas en su ronda
hidrica las cuales encausan sus aguas negras directamente a la quebrada.

Con respecto al proceso de recoleccion de la informacion existente al Plan de Ordenamiento
Territorial del municipio - POT el cual se encuentra en proceso de reajuste, y el que hay disponible
data del afio 2005 (Alcaldia Municipal de Chitaga, 2005), y carece de reglamentacion para las
cuencas hidrograficas. Por lo tanto, se hace necesario planificar el ordenamiento del territorio, a
causa del aumento de la poblacion localizada en &reas proximas a las margenes pertenecientes a la
quebrada, la cual ha sido intervenida por actividades antrépicas como ganaderia y produccion
agricola, siendo estas las principales generadoras de alteraciones en el equilibrio ecoldgico,
degradacion de los suelos, y la contaminaciéon del recurso hidrico, afrontdndose de manera
permanente en un gran ndmero de cuencas del municipio de Chitaga y de la region en general.

De acuerdo con el escenario anterior es indispensable la realizacion de un estudio detallado que
oriente en la toma de decisiones a la administracion del municipio que contenga mapas que
muestren las zonas de amenaza y susceptibilidad por crecientes subitas ; de la misma forma se
considera importante, puesto que permite de forma pronta y precisa, plantear algunas
recomendaciones de mitigacion de las zonas vulnerables propensas a crecientes y las posibles
consecuencias o afectaciones que esta representa para el medio ambiente, la poblacién, la
infraestructura, actividades econémicas y sociales. Considerando lo anterior se plantea la siguiente
pregunta:

¢Cuales son las zonas de la microcuenca La Viuda, Municipio de Chitaga que se veran afectadas
por posible amenaza de crecientes subitas?
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3. JUSTIFICACION

Por las altas precipitaciones presentadas en el municipio de Chitaga, norte de Santander, en los
meses de mayo-agosto de 2015, que afectaron grandes extensiones de terreno, arrasando con
cultivos, viviendas y vias, revelo una de las mayores amenazas, que constituyeron grandes pérdidas
ambientales y econdmicas en la region, ademas de alterar de manera drastica el normal desempefio
de las actividades socioeconomicas realizadas por los pobladores.

En relacion con los hechos presentados, se decide tomar como objeto de estudio la microcuenca
La Viuda, por ser uno de los afluentes hidrol6gicos més cercanos a la poblacion del casco urbano
del municipio, ademas de proveer una de las captaciones, con la cual se abastece de agua la
poblacion. Dado que el municipio de Chitaga N. de. S, no cuenta con informacion necesaria para
tomar acciones preventivas, de fendmenos hidroldgicos (crecientes subitos), que generan riesgos
en las zonas aledafias a la microcuenca La Viuda.

Como objetivo principal se pretende provisionar al municipio con la informacion necesaria para
generar un mapa de amenaza Yy susceptibilidad, utilizando modelos hidrolégicos que permitan la
estimacion de crecientes subitas, que permite analizar integralmente el grado de amenaza, y las
posibles consecuencias que esta representa para la poblacion. Finalmente contribuir en la
elaboracion de algunas recomendaciones que puedan contribuir a la toma de decisiones por parte
de las entidades competentes.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la amenaza por creciente subita de la microcuenca La Viuda, Municipio de
Chitaga, Norte de Santander.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar fisica y geomorfoldgicamente la microcuenca La Viuda.

Determinar la distribucion y variabilidad de las precipitaciones en la microcuenca La
Viuda.

Realizar el levantamiento de secciones transversales en el cauce principal de la quebrada
la viuda.

Identificar los principales factores que influyen en las crecientes subitas de la microcuenca
La Viuda

Generar un mapa de amenaza por crecientes subitas.

Senalar y plantear algunas recomendaciones que puedan contribuir a la toma de decisiones
por parte de las entidades competentes.

Socializar ante la comunidad directamente implicada en el proyecto y ante la

administracion municipal, los resultados y conclusiones que de esta investigacion se
deriven.
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES

» ALCANCES

Dadas las caracteristicas del presente proyecto “Analisis de amenaza por crecientes stbitas de la
quebrada La Viuda, municipio de Chitagd, Norte de Santander” tiene como alcance modelar y
simular el comportamiento hidroldgico del cauce para asi mismo generar y analizar el mapa de
amenaza por crecientes subitas, teniendo en cuenta la caracterizacion fisica y geomorfoldgica de
la microcuenca.

» LIMITACIONES

Los aspectos limitantes e inconvenientes que se generaron para el 6ptimo desarrollo del presente
proyecto fueron:

e En primer lugar, el dificil acceso a la parte alta de la microcuenca por la topografia del
terreno, asi mismo la interrupcion consecutiva por parte de los propietarios de los predios
debido a la restriccion en el acceso a la zona de estudio.

e EIl municipio de Chitaga, no cuenta con equipos y herramientas béasicas para el normal
funcionamiento del proyecto, por ejemplo, un micromolinete, sin embargo, el aforo de
caudales, se realiz6 mediante el método volumétrico y flotador.

e En otro orden de ideas, el municipio no cuenta con instalaciones necesarias para llevar
acabo los laboratorios de suelos, que permitan realizar el analisis granulométrico.

e Debido a que en la zona solo se cuenta con una estacion pluviométrica, la carencia de
informacion Hidroclimatoldgica, incrementa la incertidumbre en los resultados de las
diferentes modelaciones, por otra parte, la topografia existente no es precisa, presenta un
margen de error considerable, asi pues, se decide realizarla con equipos de limitada
precision.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO CONTEXTUAL

El municipio de Chitaga limita al norte con los Municipios de Cacota, Labateca y Pamplona, al
Oriente con Labateca, Toledo y el Departamento de Boyac4, al occidente con el municipio de Silos
y al sur con los Municipios de Concepcion y el Cerrito. Cuenta con un area 1.200 Km?, y a una
altura de 2340 m.s.n.m (PBOT 2005). Asi mismo, cabe resaltar que el aporte hidrico con el cual
se ha visto beneficiado el municipio para el consumo humano, es proveniente de dos microcuencas
siendo una de ellas, la Microcuenca La Viuda (Imagen 1), quien ocupa un area de 2,385km? y una
longitud del cauce principal de 5,337 km a una altura de 2284 m.s.n.m, el cual a su paso es
alimentado por catorce (14) afluentes considerables, recibiendo aportes de aguas negras por las
urbanizaciones circundantes a la ronda hidrica, sumado a esto, los suelos de las zonas aledafas al
cauce principal, son de uso agricola ( ganaderia y cultivos transitorios) destacandose los cultivos
de arveja, fresa, remolacha, papa, maiz, y repollo.

Imagen 1. Ubicacidn de la Microcuenca La Viuda, Municipio de Chitaga, Norte de Santander.
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6.2. ANTECEDENTES

Desde los afios 50, el interés por el estudio de cuencas, ha aumentado y hoy en dia es un
instrumento indispensable para los estudios hidrogeomorfoldgicos, asi como en el estudio y la
gestion del medio natural. Los estudios de cuencas son contemplados con una perspectiva
sistematica que incorporan los efectos de los cambios de usos de suelo y permiten relacionar y
jerarquizar la influencia de los diferentes factores que intervienen en el ciclo hidroldgico (Walling,
1991), (Gallart, 1997).

Actualmente en el pais y el mundo entero es de vital importancia el medio ambiente y el cambio
climatico ya que en los ultimos afios se han conformado diversos organismos encargados de la
planificacion y mitigacion de riesgos ocasionados por fendmenos naturales, debido a los impactos
que han generado catéstrofes naturales sobre poblaciones vulnerables a amenaza y riesgo dejando
miles de pérdidas humanas.

En primer lugar, existen varios estudios y proyectos realizados en cuanto a reducciones de riesgos,
con respecto al tema hidrico hay casos como el de la ciudad de Santo Domingo de Heredia del pais
de Costa Rica donde el pasado reciente (Gltimos 15 afios), el caudal del rio Bermudez sobrepasé
los niveles normales y se desbordo, despertando sospechas sobre el incremento de tal evento sino
también sobre la falta de gestion de riesgo de desastre por inundacién en dicha ciudad. (Fernandez,
2011), causando grandes dafios sobre el barrio Fatima en Santo Domingo donde se quedaron
afectadas tanto las familias de esta poblacion como sus viviendas.

Cabe resaltar de manera general que Borja B, Alcantara A. (Borja, 2004) en México realiz6 un
estudio titulado “Procesos de remocion en masa y riesgos asociados en Zacapoaxtla, Puebla”
analizan el relieve montafioso de la Republica Mexicana, en su mayor parte favorece la ocurrencia
de procesos de remocidn en masa, condicion que se manifesto en octubre de 1999 con cientos de
movimientos del terreno en la Sierra Norte de Puebla, detonados por las intensas lluvias
ocasionadas por la tormenta tropical niUmero 11. Zacapoaxtla, junto con otros municipios de la
zona, tales como Teziutlan, Totomoxtla, Zapotitlan de Méndez, etc., se vio afectado en un alto
grado por estos fendbmenos. La incidencia de tales procesos fue resultado en gran medida de la
interaccion entre las caracteristicas geologicas y geomorfoldgicas existentes, y de las actividades
humanas que han alterado el medio.

Segun, (Cortes, 2016)en el trabajo “Las inundaciones en un marco de incertidumbre climatica”
comenta que se presentaron los eventos naturales que causaron pérdidas en el planeta en el afio
2015 (1060 casos), entre los que destacan los hidrologicos y climatolégicos, siendo el mas notable
el incremento de los eventos hidrologicos (crecidas, inundaciones, movimiento en masa) en los
afios de 1980, Arreguin manifiesta algunos de los factores que inciden sobre el incremento de las
inundaciones, entre ellos se destacan la ausencia de ordenamiento territorial y los efectos del
cambio climético sobre el ciclo hidrologico.

Por otra parte, Basha E, Ravela S y Rus D, (Basha, Design of Early Warning Flood Detection
Systems for Developing Countries., 2008). En el articulo “Model - based monitoring for early
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warning flood-detection” “Monitoreo basado en modelos para la deteccion de inundaciones de
alerta temprana” analizaron los modelos de prediccidn para unos sistemas de alerta utilizados para
la prevencion de inundaciones, tomando como ejemplo un rio en Honduras donde hicieron una
descripcion de todos los instrumentos utilizados para la implementacion del SAT, siendo
analizados cada una de las variables obtenidas y a su vez, como estas pueden ayudar a la
calibracién del mismo. De igual manera, describieron un modelo y un algoritmo eficiente para la
prediccidn de inundaciones que utiliza los datos de los nodos de una red de sensores distribuidos
espacialmente, quienes son computacionalmente méas sencillo que los convencionales del
modelado y la prediccion de inundaciones.

El mismo autor en el (2008), realizo un articulo “Design of early warning flood detection systems
for developing countries”, “Disefio de sistemas de deteccidn temprana de inundaciones para paises
en desarrollo”); analizaron la importancia de que las comunidades estén advertidas de la posible
llegada de una creciente, y asi proporcionar una solucion eficaz dando a las personas tiempo
suficiente para evacuar y proteger su propiedad. Sin embargo, la gama de soluciones de sistemas
de alerta temprana introdujo una serie de requisitos contradictorios como el coste y la fiabilidad,
y crea varios problemas interesantes de factores tan diversos como tecnoldgicos, sociales y
politicos. La complejidad de estos sistemas y la necesidad de autonomia en el marco de un pais en
desarrollo, sin dejar de ser facil de mantener y accesible por personal no técnico, ofrece un desafio
no resuelto con frecuencia dentro los paises desarrollados, y mucho menos en desarrollo.

Por otro lado, (Collado, 2010)Indica en su estudio, “modelacion hidrologico e hidraulica para la
estimacion de caudales maximos en el area urbana de Matagalpa, Nicaragua” en resumen, las
inundaciones presentadas esté asociado que la ciudad est& ubicada en una cuenca de montafia que
favorece a las avenidas rapidas debido a las altas pendientes provocando grandes procesos de
erosiones del talud del rio y modificando la direccion del cauce que por el avance desordenado de
la ciudad causan inundaciones en las areas adyacente al Rio Grande de Matagalpa que
generalmente se encuentran asentadas las viviendas, ademas uno de los grandes problemas que
enfrentan los paises Centroamericanos es que no se cuenta con suficientes estaciones hidrométricas
medidoras de caudales y en mejor de los casos con registros de caudales consistentes vy
distribuidos en las cuencas, cabe destacar que existen herramientas para la planificacion de
medidas de proteccion.

El analisis de los diversos estudios de crecientes torrenciales es el principal objeto del trabajo
efectuado por (Diaz de la Cruz, 2014) en su proyecto “Analisis hidrologico e hidraulico mediante
técnicas SIG de la peligrosidad por inundaciones en la cuenca del Pla de Sant Jordi
(Mallorca)”Quien planted una metodologia que permite realizar andlisis de riesgo de inundacion
por avenidas torrenciales en una zona concreta de la Isla de Mallorca (Islas Baleares), asi mismo
presentan problemas de inundacion de forma reiterada desde los afios 70, proponiendo afrontar el
problema desde el método de analisis hidrolégico-hidraulico con el fin de obtener una cartografia
de la zona de estudio donde aparezcan indicadas las areas susceptibles o peligrosas a ser inundadas;
De esta manera resalta, que el impacto en la sociedad de este tipo de fendmeno natural se ha visto
elevado gracias al gran desarrollo de las actividades humanas en zonas potencialmente inundables
(margenes de los rios o sus llanuras de inundacién), ya que la cercania a un cauce data de grandes
ventajas; La principal, obviamente, es tener un abastecimiento de agua asegurado, algo que fue
clave para el desarrollo de la agricultura y la ganaderia tal como la conocemos en la actualidad
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siendo estas factores influyentes en la capacidad retentiva natural, donde la infiltracion es menor
facilitando maés la escorrentia superficial, por tal motivo decide realizar modelizacion de zonas
inundables por el método del analisis unidimensional de cuencas, usando tecnologia SIG y los
softwares especializados HEC-GeoRas y HEC-RAS para la obtencion de parametros de la cuenca
mas exactos, y finalmente alcanzar simulaciones que muestren el comportamiento de la lamina de
agua para diferentes periodos de retorno, pudiendo asi identificar zonas potencialmente
inundables.

La cartografia automatizada y las operaciones con los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
se estan convirtiendo en una herramienta importante en la mayoria de las actividades de
investigacion y el produccion, se puede sefialar un estudio planteado por (Cartaya, 2008), en su
trabajo “Metodologia empleada para la zonificacion de la susceptibilidad a los procesos de
remocion en masa en cuencas de drenaje del estado Vargas, Venezuela” donde da a conocer la
importancia de los SIG que se representan en plataformas tecnolégicas que facilitan el manejo de
amplia informacién concerniente a pequefias areas, asi como a grandes territorios, de una manera
mas rapida. La metodologia utilizada consistio en la elaboracion de mapas digitales tematicos;
algo semejante ocurre con el “inventario de procesos de remocion en masa en el parque provincial
Aconcagua, Provincia de Mendoza — Argentina” elaborada por Moreiras M, Lenzano M y Riveros
N (STELLA M., 2008), los cuales comentaron que en la elaboracién de un mapa inventario de los
procesos de remocidén en masa a partir de estudios geomorfologicos advirtieron sobre la
peligrosidad natural de la region y la necesidad de una zonificacion, es decir, recurrir a medidas
preventivas mas efectivas, de alli la importancia de la realizacion de los mapas de amenaza.

Los estudios desarrollados por (Ollero Ojeda Alfredo, 1997) en su trabajo “Crecidas e
inundaciones como riesgo hidrologico un planteamiento didactico” brinda informaciéon sobre
Crecidas e inundaciones como riesgo hidroldgico, con fines didacticos, para poder alcanzar una
clasificacion de las causas y consecuencias que afecta un el territorio por los procesos de crecida
e inundacién. Ademas, analizaron los elementos de peligrosidad, vulnerabilidad y la percepcion
del riesgo ante estos procesos y a su vez establecieron los grados de riesgo en diferentes tipos de
crecidas e inundaciones, puesto que resulta evidente la necesidad de establecer una cultura del
riesgo, sensibilizando al conjunto de la sociedad.

Por otra parte, (Escuder, 2010) de la Universidad Politécnica de Valencia en la investigacion
“Analisis y evaluacion de riesgos de inundacion: estimacion del impacto de medidas estructurales
y no estructurales”, abordan como medida principal un contexto legislativo y evolucion conceptual
en el entendimiento de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de inundacion fluvial y pluvial,
incluyendo ciertas estimaciones de impacto, estas pueden ser muy Utiles para el planeamiento y
la gestion, ya que identifican areas donde el riesgo y la amenaza de inundacién debe ser reducido.

Otro estudio importante es el denominado “Determinacion de crecientes extremas en las cuencas
de alta montafa del rio Guadalupe y la quebrada Piedras Blancas mediante la aplicacion del
método Gradex”. Este método ha sido especialmente empleado en pequefias cuencas, bien
instrumentadas ubicadas al sur-este (drea montafiosa sobre el mar mediterraneo) y sur-oeste
(cuenca del Rio Massane) han sido monitoreadas por mas de 20 afios con el objetivo de demostrar
la efectividad del método (CFGB, 1994). A nivel nacional también se han presentado trabajos que
demuestran el interés por determinar la probabilidad de crecientes extremas mediante el método
Gradex. En la Sabana de Bogotd se analizaron cuencas con informacion cartografica e
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hidrometereoldgica y mediante el modelamiento probabilistico de la serie de eventos de
precipitacion y caudales maximos, se comprob6 una relacion directamente proporcional entre la
precipitacion y el caudal presentados por (Lancheros, 2000).

Ahora bien, a nivel nacional se consideran: Los estudios realizados por , (SIERRA., 2005)llevo a
cabo un estudio sobre “las crecientes subitas en el rio Upin para el municipio de Restrepo, Meta”
el cual hace énfasis en que la amenaza por crecientes subitas el cual lo define como uno de los
fendmenos naturales de mayor ocurrencia a nivel nacional y en especial sobre el Piedemonte
Llanero, teniendo en cuenta las condiciones climaticas, los procesos geomorfoldgicos y las
caracteristicas del sistema fluvial, con el fin de establecer medidas de control del cauce proximo
al casco urbano del municipio, también, indica que la amenaza como concepto tiene casi tantas
definiciones como disciplinas cientificas existen, seguramente por este motivo el grado de
amenaza no ha sido abordado de forma integral, sino que por el contrario ha sido fragmentado de
acuerdo al enfoque de cada disciplina.

Con respecto a avenidas torrenciales, (Vélez, 2002) se llevaron a cabo el “Anélisis de la
vulnerabilidad por avenidas torrenciales en la vereda Pekin y el casco urbano del municipio de
Fusagasuga” donde suponen que a partir de una cierta lamina precipitada el suelo se satura, es
decir que la infiltracion permanece constante y la ldmina por encima de este umbral (llamado
pivote) se transforma en escorrentia superficial directa; Ademas, acepta la hipdtesis que una
precipitacion de una cierta duracion produce una escorrentia de la misma duracion. A partir de la
precipitacion pivote, ésta y la escorrentia se comportan de forma lineal y las gréficas de las
distribuciones de probabilidad de la lluvia y del caudal son paralelas en un papel de probabilidad
de Gumbel.

Sin embargo, para dar continuidad es fundamental conocer los diferentes sistemas de alerta
temprana existentes, como un conjunto de procedimientos destinados a proteger las vidas humanas
y reducir al minimo los dafios que se esperan de una creciente, la transmision de la advertencia a
las personas que evallan esta y la conversion de la advertencia en medidas correctivas como lo
presenta (Plate, 2007), en su articulo “Early warning and flood forecasting for large rivers with
the lower” en el cual, para cada uno de estos componentes se debe trabajar de manera eficaz para
un sistema de alerta temprana exitosa. En definitiva, este tipo de estudios de crecientes no
solamente resultan de la aplicacion de conceptos técnicos y modelaciones especializadas, sino que
implica la necesidad de desarrollar criterios ingenieriles suficientes con elementos aprendidos para
el desarrollo de disefios que hagan efectivas las estructuras por el bien de la comunidad.

En Colombia y especialmente en la ciudad de Bogota, (EM-DAT, 2011) el uso de los sistemas de
informacién geogréafica para el ordenamiento territorial y el estudio de amenazas es un tema
relativamente nuevo y han sido usados principalmente por las entidades estatales, como son
Secretaria Distrital de Planeacion — SDP, Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias -
FOPAE y a nivel nacional El Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC, entre otros, los cuales
consideran que se tiene una reducida capacidad en estudio de inundaciones y con escasa
instrumentacion para determinar precipitaciones en cuencas, por eso la necesidad de desarrollar
trabajos, reconocer los procesos ocurridos en la reserva, caracterizar su comportamiento y
determinar su grado de actividad.
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EM-DAT, (2011) destacé que, en Colombia, las inundaciones son los eventos naturales mas
frecuentes y reconocidas como la amenaza “socio-natural” que ha generado mayor afectacion en
la historia del pais, teniendo en cuenta su alta recurrencia, las grandes extensiones territoriales
involucradas y la cantidad de poblacion que resulta afectada. Ademas, se tiene que las
inundaciones se encuentran en el primer lugar entre los diez (10) mayores desastres naturales en
el periodo comprendido entre los afios 1900 y 2011 por el nimero de personas afectadas y el
segundo lugar por la cantidad de pérdidas econdmicas. Ademas, Colombia ocupa el octavo y
noveno lugar a nivel mundial por el nimero de muertos y victimas respectivamente, generados por
desastres hidrologicos (Guha-Sapir et al, Dartmouth, 2011).

Asi mismo, en el trabajo “Avenidas torrenciales, una amenaza potencial en el valle de Aburrd”
realizado por la (Universidad Nacional, 2009), relatd algunas experiencias de tipo de amenaza por
crecientes donde las condiciones geomorfoldgicas y climéticas llamo la atencién particularmente
aquellas cuencas que ya han sido practicamente ocupadas en las zonas de acumulacién por la
inadecuada intervencion del hombre, sometiendo estas zonas a presion constructiva, sin tener en
cuenta los impactos negativos, por tal motivo decidieron emprender una serie de investigaciones
interdisciplinarias de estos fenémenos con el fin de tener la informacion suficiente y necesaria para
adelantar evaluaciones de amenaza.

Otro estudio interesante es el desarrollado por Robayo (2014) en el cual menciona que por medio
de los sistemas de informacion geografica y el andlisis hidraulico de la seccion del cauce, se genera
un mapa de amenaza por inundacion, en el cual serd facil la localizacion de las diferentes zonas de
estudio, accediendo a toda la informacidn disponible y asi identificar correctamente las amenazas,
de igual forma asegura que servira de herramienta para la toma de decisiones a la hora de
mitigar los riesgos producto de la amenazay la vulnerabilidad de la zona de estudio.

(JICA, 2009) hizo una descripcidn general del comportamiento de los sistemas de alerta temprana
para las quebradas Chiguaza, Santa Librada, Yomasa, la Estrella, el rio Soacha y el rio Tibanica;
Quintero (2010) en su proyecto tuvo en cuenta la suficiente aptitud para simular satisfactoriamente
el comportamiento hidrologico del rio Bogota con gran aceptabilidad en condiciones de flujo
permanente, el cual le permitié describir cualitativa y cuantitativamente la respuesta del sistema
hidrico ante un evento extremo de inundacion, tomando secciones transversales de los dos tramos
de estudio que son mas susceptibles a ser afectados por desbordamientos e inundaciones.

A nivel regional, (Rivera, 2015) desarrollaron “Bochalema — sistema de alerta temprana” cuyo
objetivo fue disefiar el Sistemas de Alerta Temprana (SAT) para el municipio de Bochalema,
convirtiéndose en una herramienta base y de gran valor para la obtencion de informacion sobre los
eventos que se puedan presentar, realizando levantamientos de informacion hidrometeoroldgica,
y comunitaria de la zona de estudio, asi mismo, estimaron el comportamiento de las
precipitaciones maximas (curvas IDF) y caudales maximos aplicando analisis estadistico,
mediante el software Hec-Ras. Los resultados del modelo determinaron las planicies de los lugares
susceptibles a inundacion y sus riesgos como herramientas necesarias para dar seguimiento a cada
amenaza que se presenta en la zona.
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Suarez, Rivera y Delgado (2017), cuyo objetivo fue identificar y analizar los factores que
intervienen en el transporte de sedimentos en el rio La Plata. Siendo unos de los factores mas
relevantes la turbulencia del agua, velocidad de caida del grano, tamafio, peso especifico, densidad,
forma, pluviosidad, entre otros. Ademas, desarrollaron la modelacion y simulacion de la
microcuenca rio La Plata del municipio de Mutiscua, a partir del levantamiento topogréafico
efectuado en campo, permitiéndoles reconocer las zonas vulnerables y propensas al riesgo por
inundacion y falla en las estructuras hidraulicas, para la generacion de modelos y estrategias de
prevencion, cuidado y proteccién ambiental, social y econdmica de la region.

Por parte de la Corporacion Autbnoma Regional Del Nororiente Colombiano (CORPONOR,
1997), quien desarrollo investigaciones en las cuales hizo referencia a la microcuenca La Viuda,
entre ellos se encuentran el Plan de Manejo, con objetivo el cual era proteger, recuperar y mejorar
el equilibrio ecoldgico de los recursos naturales de esta zona, detectando una serie problemas
ambientales, donde realizarian un total de 12 proyectos orientados a mejorar el estado de los
recursos naturales de la microcuenca, asi como el aumento de la calidad de vida de los habitantes.
De hecho, de este plan de manejo no se tiene registro de haber sido ejecutado, por lo que en la
actualidad aun persisten los problemas. Ademas, la misma corporacion en el afio 2001
desarrollaron “La reglamentacion uso el agua en las quebradas La Viuda y El Arpero de la cuenca
del rio Chitaga”, ubicada en el municipio de Chitaga, Departamento de Norte de Santander, con el
fin de dar una adecuada distribucion del recurso hidrico, en forma equitativa, para cada uno de los
diferentes usos que demandan los usuarios, asi como dar un diagndéstico sobre el estado actual de
la oferta y la demanda de la microcuenca en estudio. Con este proyecto se logré determinar la
cantidad del recurso hidrico necesario para que cada usuario lograra satisfacer sus necesidades
bésicas y sus actividades econémicas. El paso a seguir por los usuarios era la legalizacion del
caudal determinado en el estudio para cada predio, con CORPONOR, a través de los permisos de
concesion de aguas, siendo respetada por la minoria de los beneficiarios.

Finalmente, (Medina M, 2010) en su estudio “Formulacion del plan de manejo ambiental de las
microcuencas de las quebradas La Viuda Y El Arpero, Ubicada en el Municipio de Chitaga,
Departamento de Norte De Santander” expresa la importancia de estas dos fuentes hidricas para el
municipio de Chitaga y su problematica de sobre explotacion, donde afirma que han venido siendo
explotadas de manera reiterada y sin ninguna planificacion por parte de la poblacion asentada sobre
el area que ellas cubren, aumentando asi el grado de degradacion, a través del uso de sistemas agro
productivos no sostenibles con lo que se propicia la alteracion de la calidad del recurso hidrico, a
través de la incorporacién de contaminantes a los cuerpos de agua, debido al aumento de la frontera
agricola; a la disminucion de la cobertura en bosques de las zonas de proteccion, al aumento por
consecuencia de las areas expuestas a una mayor evaporacion.

En el Plan de manejo de gestion del riesgo de desastres se llevo a cabo un estudio llamado
“caracterizacion general del escenario de riesgo por movimientos en masa en la cabecera
municipal” este analisis se llevo acabo debido a las fuertes lluvias de la region se han incrementado
y por problemas en la periferia del mismo, por la cercania de unas viviendas a la quebrada La
Viuda, a su vez manifiesta que el Municipio de Chitaga, histéricamente no registra un alto nimero
de emergencias de gran relevancia, pero si se encuentra susceptible a desastres naturales y no
naturales que incorporan dafios, los cuales generan y/o agudizan crisis sociales, que la mayoria de
las veces propician crisis institucionales. Debido a lo anterior se ven en la necesidad de disminuir
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la probabilidad de ocurrencia de estas situaciones que en el futuro se puedan presentar en el
municipio (Administracion municipal, 2012).

Por lo anteriormente mencionado, se evidencia que no se han realizado investigaciones sobre
Analisis de amenaza por crecientes subitas de la microcuenca La Viuda, municipio de Chitaga,
Norte de Santander, por lo tanto, se considera fundamental para la elaboracion de este mapa,
conocer las caracteristicas fisicas y geomorfologicas de la microcuenca y a su vez el
comportamiento del cauce principal. Por esta razon se desarrollo la presente investigacion en el
semillero de investigaciones ambientales Agua, Aire y Suelo (SIAAS) como opcion de trabajo de
grado.

6.3. MARCO TEORICO

Para realizar un andlisis de amenazas por crecientes subitas en el municipio de Chitaga, Norte de
Santander es necesario contar con bases o fundamentos tedricas que a continuacion se abordan:

> CRECIENTE SUBITA

El concepto de avenida o crecida de un rio, expuesto por (Ollero Ojeda Alfredo, 1997)8, es un
proceso natural, sin periodicidad y de grandes consecuencias ambientales, establecido por un
aumento importante y repentino de caudal en un sistema fluvial. Ademas, a su paso lleva consigo
un ascenso del nivel de la corriente, que puede desbordar el cauce, generando estas situaciones un
estrés hidrico, un aumento del caudal, dando como resultado segin Garzén (1987), procesos de
erosion, transporte de sedimentos en la evolucion de la cuenca.

Asi mismo, (INGEOMINAS, 1996) considera que las crecientes subitas, son una amenaza natural
muy comun y posiblemente la menos estudiada en Colombia; sin embargo, causan grandes
pérdidas en vidas humanas e infraestructura. Solamente entre 1985 y 1995, méas de 40 avenidas
torrenciales altamente destructivas ocurrieron en el pais, con mas de 200 pérdidas de vidas
humanas y cuantiosos dafios a viviendas, sistemas de generacion de energia, carreteras y tierras
cultivables. Entre las razones que existen para que este tipo de evento sea tan dafiino se encuentran:
La rapidez en la cual ocurre, su corta duracion y su largo periodo de retorno, asi como su
distribucion poco uniforme en el espacio y el tiempo.

Para definir un proceso hidrolégico como crecida es indispensable asociarlo a precipitaciones
elevadas, siendo Gonzalez (2016), quien define a las crecientes subitas como el proceso presentado
en una inundacion rapida con caudal considerablemente alto en un area normalmente seca, 0 una
crecida rapida del nivel del agua de un rio o quebrada por encima del nivel de inundacion
establecido.

Otro concepto sobre crecientes es el dado por Bateman (2007), es decir, es el tiempo e intensidad
de la lluvia que incide en el aumento subito de la denominada avenida o creciente, la cual es
caracteristica de la precipitacion. Ademas, Pardé (1961), lo explica como un hecho hidrolégico
extremadamente rapido y violento, con un tiempo de concentracion minimo, que provoca (altas
velocidades, rotura de represamiento, erosion, etc.), generalmente en zonas de montafia con fuertes
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pendientes, con enorme capacidad de erosion, transporte de sedimentos y alta peligrosidad por la
dificultad de prediccion, de manera que no hay tiempo para reaccionar. Hay que mencionar, que
estos hechos terminan socavando el lecho y las margenes del rio o quebrada, también pueden
originarse a partir de represamientos ocasionados por deslizamientos o desprendimientos en las
partes altas de la cuenca, que al romperse libera una gran cantidad de agua y sedimentos, que se
depositan en areas de menor pendiente y menos encafionadas de manera subita.

<+ FACTORES QUE INCIDEN EN LAS CRECIENTES SUBITAS

Una de las facetas clasicas de la hidrologia ha sido la importancia de los datos requeridos como
son los datos pluviométricos, con los cuales se quiere demostrar la influencia de la precipitacion
en el caudal pico del tramo. Siendo esta la clave empleada para la evaluacion y anélisis de la accion
de la tormenta y posteriormente el evento de crecida en tiempo real, Hibbert, (1967); Bosh &
Hewlett, (1982); Ruiz & Gallart, (1997).

v" PRECIPITACION

La precipitacion definida por Monsalve (1995), se refiere a todas las formas de humedad
procedente de la atmosfera y depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, rocio,
nieve, neblina o helada. La precipitacion es la variable con mayor incidencia, en las avenidas
torrenciales o crecientes subitas, segun Morgan, (1997), cuando un evento de lluvias supera valores
de precipitacion pico en pocas horas, debido a variables como la lluvia la cual contribuye a la
escorrentia, la cantidad de agua caida (mm) e intensidad de la tormenta (mm/h), son las que
determinan la agresividad del evento. Esto genera saturacion de los materiales de las laderas
facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta manera, numerosos desgarres
superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce y es transportado inmediatamente aguas
abajo y es transportado fuertemente de forma imprevista. Sin embargo, (Chow, 1994), manifiesta
que no todas las tormentas son iguales, existen algunas mas violentas que otras. Puesto que una
tormenta cuya intensidad es relativamente baja, las tasas de infiltracion no seran superadas, y asi
no producird escurrimiento superficial.

De acuerdo con Aparicio (2004), las crecientes de los rios, hay que atribuirlas en primera medida
a un excedente de agua, provocada por lluvias torrenciales repentinas, fendmeno que sélo o en
combinacidn con otros factores locales consiguen que los rios superen sus margenes, de tal forma
que para desarrollar su cuantificacion se debe analizar brevemente uno de los métodos para
estudiar las precipitaciones y conocer su distribucion temporal.

Dicho lo anterior, para (Koutsoyiannis, 1998) se debe estimar el comportamiento de las
precipitaciones maximas, este mediante la utilizacion de las curvas intensidad-duracién-frecuencia
(IDF), segun lo indicado por (Pizarro, 2013) estas son la representacion grafica de la relacion
existente entre la altura o intensidad de precipitacion en las ordenadas y la duracion de un evento
méaximo de lluvia en las abscisas, asociado a la frecuencia o el periodo de retorno donde cada
periodo de retorno genera una curva diferente (Grafico 1) estas curvas son herramientas
ampliamente utilizadas en ingenieria para fines de planeacion, disefio y operacion de los proyectos
hidraulicos. (Smith, 1993), considera el analisis de las curvas (IDF) base fundamental para la
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realizacion y proyeccion de obras de ingenieria contra avenidas maximas y caudales maximos, ya
que controlan los escurrimientos generados por las tormentas, y son ampliamente usadas para
estimar las avenidas por creciente subitas.

Gréfico 1. Curvas IDF
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Fuente: Pizarro (2007).

Al respecto al concepto de intensidad | (ecuacion 1), planteado por (Chow, 1994), se refiere al
volumen de precipitacion o altura equivalente de precipitacion, o sea, la profundidad por unidad
de tiempo (mm/h).

P

I:ﬁ EC(l)

Donde, | - Intensidad de Iluvia en (mm/h), P - profundidad de Iluvia en (mm), y Td - duracion de
la lluvia, dada usualmente en (h), tiempo comprendido entre el comienzo y el final de la
precipitacion que varia segun la distribucién espacial considerado como evento, por consiguiente,
la frecuencia (f) representa el nimero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas de
intensidad y duracién definida en un periodo de tiempo méas o menos largo.

En definitiva, el grafico representa y evalta el conjunto estadistico de caudales maximos en
términos de probabilidades de excedencia en una crecida, puesto que es importante sefialar, cuando
solo se dispone de un pluviémetro en una estacion, es indudable que so6lo se pueda estar al tanto
de la intensidad media por 24 horas. Como se comprenderd, esta informacion puede inducir a
grandes errores por defecto, por cuanto las lluvias de corta duracion son, en general, las méas
intensas (Chow, 1994).

La construccién de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), segun diversos autores,
plantean distintas formas o métodos para su construccion. Entre ellos, esta Aparicio (1997), quien
considera que existen dos métodos; el primero, llamado de intensidad - periodo de retorno,
relaciona estas dos variables para cada duracion por separado, mediante alguna de las funciones
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de distribucién de probabilidad usadas en hidrologia. EI otro método relaciona simultaneamente
la intensidad, la duracion y el periodo de retorno en una familia de curvas (ecuacion 2)

t[zﬂ Ec (2)
(d+e)™

Donde, | - intensidad de precipitacion, d - duracion, y en tanto que, para k, m, ny c, - valores
constantes que se calculan mediante un andlisis de correlacion lineal multiple respectivamente.

Al mismo tiempo, (Chow, 1994), propone dos formas de trabajar con las curvas. La primera,
maneja un analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una funcion de distribucion
de probabilidad de valor extremo como la funcién Gumbel. EI segundo método, expresa las curvas
IDF como ecuaciones, con el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio en una
gréfica.

Otro factor a considerar es el Hietograma, explicado como un grafico que expresa precipitacion
en funcion del tiempo. En la ordenada se presenta la precipitacion caida (mm) o la intensidad de
precipitacion (mm/hora). Segin Sanchez, (2008) es un grafico de barras que denominamos
histograma (Grafico 2) aunque este también puede ser representado mediante un gréfico de linea;
este puede mostrar un dia, meses, afios 0 una tormenta concreta en el tiempo (Abscisas). Por otra
parte, para su elaboracion, si se trata de un Hietograma mensual o anual, bastara con representacion
de datos diarios partir de un registro temporal de precipitaciones, donde cada crecida presenta una
distinta progresion desde su origen hasta el final de proceso, pero si en su defecto es un Hietograma
para un dia o unas horas de duracion, se hace necesario implementar una banda de pluviografo
para leer la precipitacion de caida en los intervalos elegidos.

Graéfico 2. Hietograma
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Con relacion a los Hidrogramas (Gréafico 3), se obtiene con un registro temporal de caudales en
una seccion determinada del curso de agua de una crecida, quien suele presentar una curva de
ascenso muy brusca, que refleja un rapido proceso de concentracion de caudal, y un descenso lento
y paulatino de las aguas (proceso de laminacion) tras la punta de crecida. Ahora bien, cada crecida
evoluciona de un modo distinto, sus caudales-punta y los desbordamientos varian en los distintos
tramos del sistema fluvial. Asi mismo la estimacion de los hidrogramas de creciente asociados a
diferentes periodos de retorno y sus caudales se calcularon a partir del Método del Hidrograma
Unitario de la Oficina de Conservacién de Suelos Estados Unidos (Chow, 1994)

Graéfico 3. Hidrograma del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).
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Estos graficos presentados por Sanchez. (2013), tienen 4 fases diferenciadas, la primera es la curva
de concentracion, corresponde a la parte en la cual la curva del hidrograma asciende. La segunda,
pico del hidrograma, muestra la zona donde se alcanza el caudal maximo para ese evento y la
tercera es la curva de descenso o recesion la cual indica la zona donde se produce una disminucion
progresiva del caudal. La ultima fase es la mas compleja e importante, se trata de la curva de
agotamiento, indica el momento en que toda la escorrentia directa provocada por esas
precipitaciones ya ha pasado y el agua aforada a partir de ahi pasara a ser escorrentia basica
(Ecuaciones 3,4y 5)

Tp=0.5*D + tr ~ 0.5*D+0.6 tc Ec (3)
Th=2.67tp Ec (4)
Qp=(P*A/1.8*tb) Ec (5)
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Por otro lado, el Tiempo de concentracion representa el tiempo en que tarda el flujo superficial
en contribuir al caudal de salida, desde el punto més alejado hasta la desembocadura de la cuenca
(Chow & Mays., 1994); asi también, el tiempo de concentracion depende en gran medida de la
forma de la cuenca segun lo referencia Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, (1987) en Gaspari
(2013). Por lo tanto, Para su determinacion matematicamente existen varias ecuaciones entre las
que se destacan las mostradas en la (Tabla 1).

Tabla 1. Principales ecuaciones para determinar el tiempo de concentracion

Kirpich tc=Tiempo de concentracion (minutos)
t, = 0,0003245 {chjﬂ-?? N {Pmcpj—ﬂ-EBE L= Longitud del cauce principal {m)

5= Pendiente promedio del cauce principal (m/m)

California Culverts Practice

0,385 =Ti ic i
0,87075 = [* tc=Tiempo de concentracién (minutos)
* — F L=Longitud del cauce principal (Km)
Bransby - Williams tc=Tiempo de concentracidn (minutos)

L=Longitud del cauce principal (Km)
t,=146%L » A7% 4+ 502 A=Area de la cuenca (Km2)
5= Pendiente promedio del cauce principal (m/m)

Fuente: Moreno. H & Gisbert. J, 2011.

v MONITOREO HIDROMETEOROLOGICO

Registro de Niveles. Son niveles del agua en una corriente (rio, quebrada, arroyo o en un cuerpo
de agua) a la elevacion o altura de la superficie del agua en un punto determinado, Segin Monsalve
(1995), Para poder tener un registro continuo de la escorrentia es necesario medir el nivel del cauce
mediante la colocacion de miras o de limnigrafos, las cuales son reglas graduadas que se colocan
de tal manera que puedan leerse en cualquier nivel del rio. Por lo general se colocan de manera
escalonada en los bancos del cauce, asi mismo, la medicion del nivel sirve para conocer la cantidad
de agua que esta almacenada, tener una aproximacion al nivel de caudal que cruza por una corriente
dada y evaluar en qué nivel se torna peligroso, pues se puede provocar un desbordamiento o
avenida torrencial, debido al aumento del caudal, si se guardan los valores previos del nivel se
pueden realizar estudios posteriores, para el pronostico de inundaciones o crecientes.

Caudal. De acuerdo con Villon B. (1998), el caudal es una cantidad de agua en una seccion
transversal de un conducto (rio, riachuelo, canal, tuberia), tomada en determinado tiempo. Este
concepto permite cuantificar la oferta hidrica, para determinar las afectaciones (el area de la
seccion de la corriente transversal y la velocidad del flujo en un periodo de retorno determinado,
para asi contrastar los datos tomados con anterioridad y evaluar el comportamiento del cauce.
Como factores que intervienen en la medicion del caudal tenemos:
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Métodos De Aforo: Para, Pino & Bello (2000), son los diferentes métodos con los cuales
podemos medir el agua superficial de una escorrentia en un determinado periodo de tiempo
representado por la (Ecuacion 6)

Q=A*V Ec (6)

Donde, (Q) es el caudal en m?/s, (A) el area de la seccion transversal en m? y (V) la
velocidad promedio del agua en m/s respectivamente.

Método de volumen y tiempo: Este se denomina método volumétrico y consiste en hacer
pasar una corriente de agua a un recipiente que sea capaz de contenerlo en un tiempo
reducido; el caudal aforado seré la relacion entre el volumen captado y el tiempo empleado
en la captacion, finalmente el método volumeétrico resulta bueno para corrientes de agua
pequerias, especialmente en zonas de ladera en donde los caudales son de poca magnitud y
el relieve ayuda para producir la descarga que se necesita (Ecuacion 7).

Q=V/t Ec (7)

Donde, Q - el caudal en m?/s, (V) el volumen captado m3, y t - tiempo empleado en s.

Flotador. Este método relaciona el area de la seccion que transporta el agua y la velocidad
de escurrimiento(Ecuacién 8), de igual manera se utiliza en canales y da sélo una medida
aproximada de los caudales, siendo necesario el uso de otros métodos cuando se requiere
mayor precision, como primera medida, se elige un tramo del canal que sea recto y de
seccién transversal uniforme, entre 10 y 30 metros de largo, donde el agua escurra
libremente, luego se debe determinar la velocidad que lleva el agua en esa seccion, se marca
en el terreno la longitud elegida y se toma el tiempo que demora un flotador en recorrerla,
como flotador se puede usar cualquier objeto que sea capaz de permanecer suspendido en
el agua, como un trozo de madera, corcho u otro material similar, que no ofrezca gran
resistencia al contacto con el aire y que se deje arrastrar facilmente por la corriente de agua.

V=L/t Ec (8)
Q=A*V

Donde, Q es el caudal en m?/s, L es la longitud del tramo m, t es el tiempo empleado en
segundos, A es el area de la seccion transversal en m? y V es la velocidad promedio del
agua en m/s

Aforo Con Trazadores Fluorescentes o Colorantes. La utilizacion de colorantes para medir
la velocidad del flujo en corrientes de agua es uno de los métodos mas sencillos y de mayor
éxito. Una vez designada la seccién de aforo, en la que el flujo es practicamente constante
y uniforme se afiade el colorante en el extremo de aguas arriba y se mide el tiempo de
Ilegada al extremo de aguas abajo. Conocida la distancia entre los dos extremos de control,
se puede dividir esta por el tiempo de viaje del colorante, obteniéndose asi la velocidad
superficial, La velocidad media de flujo se obtendra dividiendo la distancia entre los dos
extremos o puntos de control, por el tiempo medio de recorrido, asi mismo se da a conocer
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el nombre de los trazadores mas usados, la fluoresceina, el rojo Congo, el permanganato
de potasio, la rodamina B, rodamina WT, las sulforrodaminas B y G la uramina y el
bromuro 82., azul de metileno y el pontacil rosa B brillante.

> CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

El analisis morfométrico de una cuenca es primordial para entender e interpretar su
comportamiento morfo dinamico e hidroldgico, segin Escobar (2010) estos elementos fisicos
proporcionan la posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen
hidroldgico, asi como para deducir indirectamente la estructura, las caracteristicas y formas de los
hidrogramas resultantes de eventos de crecidas. También permiten analizar y comprender los
elementos geométricos béasicos del sistema, que ante la presencia de externalidades como
precipitaciones extremas interactla para originar procesos de remocion en masa, crecientes e
inundaciones. Estas caracteristicas segin Rizo (1995), tratan de cuantificar por medio de indices
o coeficientes, el movimiento del agua y las respuestas de la cuenca a tal eventualidad, dado que
un referente para establecer la dinamica esperada de la escorrentia superficial es la forma de la
cuenca quien guarda relacion con el comportamiento hidroldgico. Ademas, aquellas cuencas con
formas alargadas tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, en comparacién con las cuencas
redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida y mayor desarrollo de energia
cinética en el arrastre de sedientos.

En resumen, las caracteristicas de la cuenca, describe y representa el comportamiento de los
cuerpos de agua y sus posibles variaciones con respecto al régimen hidrologico, sirve de
informacion bésica para precisar y cuantificar el conjunto de indicadores para el seguimiento,
monitoreo y evaluacion de resultados ante eventos de avenidas torrenciales, es decir, son la base
para el diagndstico, donde se identifican y prevalecen los principales problemas de la cuenca, méas
aun se logra identificar sus causas, consecuencias, para dar posibles soluciones.

Henao M. (2011), manifiesta los multiples factores asociados para la evaluacion de torrencialidad
0 crecientes, principalmente confluyen dos caracteristicas. La primera relacionada con los
pardmetros morfométricos propios de una cuenca y la segunda, bajo los siguientes aspectos:
climatologia, geologia, geomorfologia, hidrologia e hidraulica. Por otro lado, el marco natural de
la cuenca debe realizarse en forma escalonada en el espacio, debido a la informacién obtenida por
el primero sirve de base al que le sigue, de ahi que los pardmetros morfométricos de las cuencas
dependen de la forma, el relieve, la red hidrica, tipo y uso del suelo.

A continuacion, se sefialan algunas de las caracteristicas que posee una cuenca susceptible ante
una avenida torrencial (Tabla 2).
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Tabla 2.Caracteristicas de una cuenca susceptible ante una avenida torrencial o creciente subita.
« Cuencas jovenes y pequefias menores a 200 Km?2
« Alta pendiente del canal central y de la pendiente media de la cuenca
« Gran capacidad de socavacion
» Abundante material solido a ser arrastrado
« Gran Variabilidad del caudal maximo y minimo en la cuenca
+ Cuencas con valles o cafiones estrechos en V
» Geoforma alargada de la cuenca

« Variaciones extremas en los valores pico de precipitacion

+ Capacidad de transporte de material con tamafos diferentes ]

w « Alta susceptibilidad ante procesos de remocion en masa ]

Fuente: CORNARE, (2012).
Con respecto a lo descrito anteriormente,

Otros factores desencadenantes, son principalmente fendmenos hidrometeoroldgicos planteados
por Olcina (1994), descritos asi:

¢+ Precipitaciones tempestuosas breves e intensas.

¢+ Precipitaciones mas extendidas y duraderas, de caracter ciclonico orografico, que generan
crecidas generales, de mucha extensidn espacial.

¢+ Previa obstruccién natural del cauce por procesos de vertiente: movimientos en masa o
conos enfrentados de dos afluentes que cierran el valle principal.

% Los cambios generados en el cauce como la morfologia del lecho fluvial, geometria
hidraulica, cambios histdricos, procesos naturales, presencia de infraestructuras.

++ Hay otras causas de crecida que no tienen caracter hidrometeoroldgicos y que Pardé (1961),
definié como debacles, refiriéndose a la liberacion brusca de aguas represadas.

» COBERTURA VEGETAL

Otro componente de gran importancia, es la Cobertura vegetal definida por USDA (1954) &
USDA (1957), como la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre, comprendiendo
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una amplia gama de biomasas con diferentes caracteristicas fisondmicas y ambientales que van
desde pastizales hasta las &reas cubiertas por bosques naturales. También se incluyen las coberturas
vegetales inducidas que son el resultado de la accion humana como serian las areas de cultivos y
que condiciona el proceso de creciente stbitas en una cuenca, consiste en evaluar y analizar el
estado de la cobertura suelo, en un determinado tiempo e identificar los factores de incidencia a
los cambios o alteraciones efectuados. Dicho de otra forma, la cobertura vegetal del suelo,
constituye un efecto como capa protectora y reguladora entre el suelo y las precipitaciones, siendo
este uno de los principales factores de los procesos de erosion, colmatacion de sedimentos,
deslizamiento de laderas debido a los efectos producidos por la deforestacion y la pérdida parcial
o total de la cobertura lo que conlleva a que el agua fluya rapidamente hacia los arroyos y eleve el
nivel del agua de la quebrada o rio, menospreciando los efectos positivos que produce la
vegetacion.

FAQ (1985) asegura que el flujo regular del agua, ayuda a mantener la estabilidad del terreno y
evita su degradacion, ademas de retener los suelos ya que las raices cohesionan las particulas del
suelo y disminuyen la desintegracién de los niveles superficiales , todo esto depende del tipo de
vegetacion que cada cuenca presente siendo la altura y continuidad de la copa de los arboles, la
mas efectiva, asi como la densidad de la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos), debido
a que las gotas de lluvia disipan su energia y el impacto directo sobre la superficie, en general mas
suave, y principalmente reduce la velocidad de escurrimiento permitiendo que estas gotas viajen
cada vez mas despacio, por lo que (Mufioz., 2001) describen a cuencas con caracteristicas de
pendientes altas y ain conservan completamente su capa protectora como lo es la vegetacion nativa
de la zona, presentan una baja posibilidad a que presenten eventos relacionados con erosion,
deslizamientos, y avenidas torrenciales.

Por otra parte, el conocimiento de la cobertura y uso de la tierra constituye uno de los aspectos
mas importantes dentro del analisis de crecientes en una cuenca, por ser indispensable no solo en
la caracterizacion de las unidades de paisaje, sino también, por su influencia en la formacion y
evolucion de los suelos.

> CONSECUENCIAS DE LOS PROCESOS DE CRECIENTE SUBITAS

A continuacion, (Ollero Ojeda Alfredo, 1997), plantea unas de las consecuencias mas

representativas de los procesos de crecientes.
% La carga solida, como consecuencia de todos estos procesos se movilizan grandes
cantidades de materiales sélidos desde la cabecera de la cuenca, dificultando la circulacion
del caudal liquido (turbidez) e incrementa el poder erosivo de la corriente Laganier, (1990).

¢+ Se presentan una gran aceleracion en los cauces, aumentando con ello los procesos de
erosion, transporte y sedimentacion, prevaleciendo los procesos de erosion, tanto en las
orillas como en el fondo del lecho, conforme aumenta la profundidad de la corriente,
también se depositan los materiales.

+«+ Una de las consecuencias mas importantes hace referencia a la geomorfologia, quien se
modifica debido al desbordamiento presentado, que generan cambio de material y
numerosas microformas de relieve.
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¢ El resultado son acumulaciones de gravas, inicios de nuevos cauces, encharcamientos,
profundos, socavones, corrimientos de tierras, arranque de arboles, y materiales
arrastrados, etc.

+« Cuando las aguas quedan encharcando el terreno durante largos periodos de tiempo se
produce la sedimentacion por decantacion de los materiales finos que el rio transportaba
en suspension.

¢+ Variaciones en la geometria y trazado de cauces. Para que se produzcan estas drasticas
variaciones es preciso que la crecida sea voluminosa y persistente.

¢+ Las consecuencias en el medio biotico son enormes. La muerte y arrastre de innumerables
seres vivos, animales y vegetales, convierte a las crecidas en procesos de gran importancia
en el control demografico de muchas especies.

¢+ Por otro lado, las crecidas renuevan el ambiente fluvial y los habitats, favoreciendo la

+«+ Defensas y tramos encauzados dirigen las aguas de crecida y los efectos contra los tramos
desprotegidos aguas abajo.

¢+ Los procesos de impermeabilizacion del terreno (urbanizacion) incrementan la escorrentia,
y con ello el volumen y velocidad de la crecida.

¢+ La deforestacion, los cultivo, los movimientos de tierras en obras, provocan incrementos
del caudal sélido.

s EIl arrastre por las aguas de crecida de elementos antrépicos contaminantes genera
contaminacion de cauce.

» SUSCEPTIBILIDAD Y AMENAZAS ANTE LA CRECIENTE SUBITA

v' SUSCEPTIBILIDAD

Es la debilidad de determinadas zonas a resistir 0 soportar precipitaciones elevadas generadoras
de crecidas, En el concepto de susceptibilidad, al contrario que en el de amenaza, no se tienen en
cuenta la frecuencia ni la magnitud del evento. EI Ministerio de Medio Ambiente Colombia (2014)
considera que la Susceptibilidad es el grado de fragilidad de los diferentes elementos y sectores
(econdmico, social y ambiental) para soportar los eventos amenazantes involucrados dentro del
estudio de cuencas hidrograficas, la susceptibilidad hace referencia a la mayor o menor tendencia
a que un evento suceda u ocurra sobre determinado espacio geografico. Asi mismo para Alarcén,
Richard, Bastidas &Narvéaez (2016), la susceptibilidad esta determinada por el caos en el régimen
climatico, conflictos por uso inadecuado del suelo, la falta de cobertura, y otros factores que
pueden detonar fendmenos adicionales de deslizamientos, represamiento y consecuentes
avalanchas, y por supuesto, la potencialidad de afectacion es mayor. Para la estimacion del indice
de susceptibilidad es necesario considerar factores importantes como lo son: la pendiente, suelo,
cobertura, geomorfologia y geologia de la cuenca en estudio. En otras palabras, la susceptibilidad,
generalmente, expresa la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre la base de las
condiciones locales del terreno, es una propiedad que indica qué tan favorable o desfavorable son
las condiciones en las que puede ocurrir un evento.
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v' ZONIFICACION

Segin Varnes (1984), indica que es la division de la superficie del terreno en &reas y la
clasificacion de acuerdo con el grado actual o potencial de amenaza, las zonificaciones geotécnicas
se presentan como un importante instrumento técnico que permite definir aspectos como:
estimacion de grado de amenaza por factores naturales y antropicas, Segun Forero & Duefias
(1994), el término zonificacion se puede entender como la subdivision de un area bajo un criterio
establecido, produciéndose una sectorizacion de acuerdo con los niveles o valores de ese criterio.
La zonificacion geotécnica consiste en delimitar sectores relativamente homogéneos, con
caracteristicas fisico-mecanicas similares, donde se identifican parametros fundamentales que
preven algunos problemas constructivos que pueden presentarse, ademas permite conocer la
aptitud del terreno para los diferentes usos.

v AMENAZA

BID (2003), describe amenaza como el Peligro latente que representa la posible manifestacion
dentro de un periodo de tiempo de un fenédmeno peligroso de origen natural, tecnoldgico o
antrépico, que puede producir efectos contrarios en el ambiente. Ademas, se expresa como la
probabilidad de que un evento se presente con una cierta intensidad, en un sitio determinado y
dentro de un periodo de tiempo definido. Cabe destacar que Cardona, (2002), la conceptualiza
como el factor de riesgo externamente al que se puede ver expuesto un sistema y que se puede
expresar en forma matemética como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso
con una cierta intensidad, en un sitio especifico y durante un tiempo de exhibicion definitivo. La
amenaza debe ser evaluada en términos de magnitud caudal o nivel del agua, de igual manera se
debe conocer cuando ocurrieron fendmenos similares, la intensidad y magnitud de los mismos, las
zonas donde pueden ocurrir procesos futuros y su frecuencia. Para esta Ultima parte se necesita,
conocer el periodo de retorno a partir de datos o series histéricas y/o herramientas del conocimiento
de los factores que desencadenan el evento en particular.

La amenaza o peligrosidad también se puede expresar en funcién del periodo de retorno, asociado
al evento analizado, el cual puede definirse como el tiempo transcurrido entre la ocurrencia de dos
eventos consecuentes, de igual magnitud o de caracteristicas parecidas. De acuerdo a la Ley 1523
de 2012 la amenaza se define como “Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o
causado, o inducido por la accién 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 de bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y
los recursos ambientales” Suarez (1998).

e Amenazas Hidroldgicas

Las amenazas de origen hidroldgico son todas aquellas que tienen que ver con las manifestaciones
peligrosas de la actividad atmosférica e hidrica del planeta. Aqui entran las actividades de
precipitacion,  crecientes  subitos,  inundaciones,  desbordamientos,  colmataciones,
encharcamientos, también se hace referencia a sitios en donde se presentan cambios bruscos en el
nivel y/o curso del agua y divagaciones de cauce que se producen las corrientes, al sobrepasar la
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capacidad de retencidn del suelo, los cauces se desbordan y cubren los terrenos relativamente
planos que se encuentran aledafios a las riberas de los rios y quebradas.

El movimiento de los fluidos puede clasificarse de muchas maneras, segun (Chow, 1994), los
identifican diferentes caracteristicas, teniendo en primer lugar Flujo turbulento, el cual puede
incrementarse o amortiguarse en el tiempo, en este tipo de flujo las particulas se mueven en
trayectos muy irregulares sin seguir un orden determinado, ocasionando la transferencia de una
porcion de fluido a otra, de modo equivalente, pero a una escala mayor. En este tipo de flujo, las
particulas pueden tener tamafios que van desde muy pequefias, del orden de unos cuantos millares
de moléculas, hasta las muy grandes, del orden de millares de pies cubicos en un gran remolino
dentro de un rio o en una rafaga de viento. Este tipo de flujo es un factor determinante en las
crecientes subitas o avenidas torrenciales debido a que su movimiento brusco y acelerado provoca
que el cauce modifique su trayectoria natural y produzca el arrastre de detritos, sedimentos,
material vegetal entre otros.

» HIDRAULICA

Para Morris (2006), es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se interponen con la
masa (fuerza) y empuje de la misma, es primordial para el anélisis de crecientes en una canal. Su
aplicacion esta dada en la determinacion de las secciones transversales de la red hidrica levantadas
en campo, durante el tiempo de aforo en la zona de estudio; en este estudio hidraulico se analizan
los perfiles del flujo y los niveles de la lamina de agua para los diferentes caudales calculados con
anterioridad, antes de examinar los datos resultantes se debe realizar una calibracion en el ajuste
de los datos registrados, este ajuste se realiza variando el coeficiente de rugosidad de Manning,
hasta el punto donde el porcentaje de error sea menor del 10%, valor aceptable para la utilizacion
de este modelo.

> MODELACION HIDRAULICA E HIDROLOGICA

Para la realizacion de nuestro modelo hidrolégico se decide utilizar los programas que nos
permiten con la informacidn recopilada en campo, junto con las imégenes satelitales realizar de
manera detallada y precisa la delimitacion de la cuenca, para obtener sus caracteristicas fisicas
desde un espacio bidimensional y tridimensional, para ello se decide utilizar ArcGis 10.2.2, el cual
es un programa que nos permite resolver las necesidades prioritarias, que seran complemetadas y
exportadas al software Hec-Ras 5.0, y su extension Hec-GeoRas.

v ArcGis

Es un “software” de Sistema de Informacion Geografica disefiado por la empresa californiana
Enviromental Systems Research Institute (ESRI). Para (ORDUNA, 2007), es un sistema completo
que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir informacion
geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de informacion
geografica (SIG), ArcGIS permite publicar la informacion geografica para que esté accesible para
cualquier usuario. Este modelo estd orientado para representar fendmenos tradicionalmente
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geograficos que varian continuamente en el espacio; La delimitacion de cuencas hidrograficas se
hace imprescindible para analisis territoriales, este software permite hallar a partir de un DEM
(Modelo Digital de Elevaciones), con la herramienta Hydrology de Spatial Analyst de ArcGIS,
calcular los parmetros generales de una cuenca como el &rea, el perimetro, alturas, pendientes,
entre otros. De igual manera, sirve para juntar dos 0 mas capas en un solo archivo. Se usa para
puntos, lineas o poligonos, Utiles para empalmes, tratamiento de imégenes satelitales como es el
caso de los usos del suelo y cobertura vegetal, ademéas modela en 2D las secciones transversales
de un cauce y segun los datos suministrados simular en tiempo real el grado de afectacion de un
evento hidrologico (crecientes, inundaciones, procesos de erosion...) en estudio.

v' HEC-RAS

Es una herramienta que ha venido evolucionando, en su version 5.0 (version beta) cuenta con una
extension que permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D, asi como totalmente
2D, es un software gratuito de origen estadounidense desarrollado por parte del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada (US Army Corps of Engineering), donde posee varios programas de
computacion para la administracion de recursos de agua. Una de las novedades de esta nueva
version, es que incorpora la ventana de interface RAS Mapper en la cual el usuario integra el
modelo digital del terreno, como paso inicial para la modelizacién del flujo.

La investigacion realizada demuestra la importancia de aplicar el modelo de simulacién hidraulica
Hec-Ras para la emision de prondsticos hidroldgicos de crecientes e inundaciones en tiempo real,
el cual nos permite una modelacion hidroldgica de las secciones transversales y del perfil del
cauce, que busca conocer la posible respuesta del cauce principal, en el caso de que se dé una
crecida y esta produzca desbordamiento y poder evaluar la distribucion y velocidad con que esta
se presente en un tiempo de retorno dado. Este proceso requiere informacion adicional de las
caracteristicas de flujo, tamafio de los sedimentos (informacién de granulometria), entre otros.

A continuacion, se presenta la metodologia requerida para la modelacion de las secciones
transversales (Imagen 2), con el programa HEC-RAS el cual me perime calcular para las diferentes
configuraciones de caudales y simular los niveles de agua, las profundidades de flujo y las
velocidades, entre otros variables.
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Imagen 2. Metodologia para modelar secciones transversales en Hec-Ras

Modelacion en el HEC-RAS 3.1.3

 Geometria N

=Dibujar el rio en Autocad Civil 3D
*Seleccionar sistema de coordenadas
=Exportar informacion en formato HEC-RAS

=Importar informacion en el HEC-RAS
=Seleccionar 2l sistema de unidades
*Sizstema Intemacional
*Siztema Americano
{SEIecchnar “Cross secfion poirds fiter”

[ Caracteristicas del terreno
*Elegir &l coeficiente de Manning de las caracteristicas del lecho y la banca

*Elegir el coeficiente de contraccion y expansion
=Seleccionar "Levees"
.

IIII-li_}::nnn::lin::'n::unes'. de borde

*Establecer intervalo de tiempo de los datos
*|ngrezar condicicnes iniciales
*Eztablecer condiciones de borde aguas amiba

e,

*Establecer condiciones de borde aguas amiba
*Ingresar condiciones de borde

*Establecer condiciones de borde aguas amiba
L-Estatﬂecer condiciones de borde aguas amilba

Comer modelo

*Crear plan de acuerdo a la informacion ingresada
|* Determinar el tiempo de simulacion

II"I;tv?.m.;ltaam::lu::ns )

=Secciones transversales
=Perfil de flujo
*Perfiles generales

*Curvas de calibracion

=\fizta 30 del rio

*Hidrografas de nivel v flujo
L:Tabla de propiedades hidraulicas

Fuente: Marin (2013)
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7. METODOLOGIA

La metodologia a emplear para el desarrollo del estudio de analisis de amenaza por crecientes
subitas de la microcuenca La Viuda, municipio de Chitaga, Norte de Santander, sé describe a
continuacion:

Para el analisis inicial del proyecto se consultd en la oficina de gestion de Riesgo del Municipio
de Chitaga la existencia de informacion sobre crecientes subitas en la microcuenca La Viuda, sin
embargo, esta informacion que posee no es detallada y precisa, por tal motivo se procedio a
recolectar los datos proporcionados por entidades de orden nacional como IDEAM, IGAC,
INGEOMINAS, etc. y regional y locales como CORPONOR, Alcaldia Municipal, Defensa Civil
Municipal, Junta de Accién Comunal de la zona de estudio. De igual manera, se consultaron
estudios realizados a nivel internacional, nacional, regional para analizar las metodologias
similares que pueden ser adaptadas y modificadas segun las caracteristicas propias del lugar.

7.1 CARACTERIZAR FISICA Y GEOMORFOLOGICAMENTE LA MICROCUENCA
LA VIUDA

Se realizaron tres (3) visitas a la microcuenca La Viuda, efectuandose una de ellas desde el
nacimiento hasta su desembocadura, con el fin de obtener informacion de primera mano, a partir
de la observacion directa, identificando la problematica existente que permitieron establecer los
criterios de seleccion de ocho (8) puntos de muestreo de sedimentos, aforo y el nivel de lamina. A
su vez una estimacion de los parametros como Area de drenaje, longitud, perimetro, ancho de la
cuenca, orientacion, factor de forma, coeficiente de compacidad e indice de alargamiento,
elevacién, tiempo de concentracion, orden de cauce, densidad de drenaje y coeficiente de
torrencialidad entre otros.

» TRABAJO DE CAMPO

Inicialmente se hizo un reconocimiento de la zona de estudio, donde se observaron sus
caracteristicas morfométricas, usos del suelo, deslizamientos en la zona, obras de canalizacion y
la influencia del sector urbano dentro de la ronda hidrica en la parte baja de la microcuenca,
sumado a esto la contaminacion que de alli se deriva y sus posibles afectaciones, ocurridas por las
altas precipitaciones en el afio 2015 (Fotografia 1).
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Fotografia 1. Reconocimiento de la microcuenca La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).

» PARAMETROS GENERALES DE LA CUENCA CON ARCGIS

Se realizd la delimitacién de la cuenca, utilizando un modelo digital de elevacion (DEM),
obtenida del servicio geologico de los estados unidos (USGS), representando visual y
matematicaticamente la distribucion espacial de la zona de estudio, se calcularon los flujos de
direccion, luego el flujo de acumulacién, asi mismo, las lineas de drenaje, utilizando las
herramientas: Flow accumulation, Flow direction y Stream Link, del mend Hidrology en software
ArcGis 10.2.2 Posteriormente, se obtuvo cada uno de los parametros relativos a la forma de la
cuenca, el calculo de las areas parciales en funcién de las curvas de nivel en intervalos de 50m
cada una y finalmente se determind los parametros relativos al drenaje tales como la densidad de
drenaje en funcion de la longitud total de los tributarios en km vy el &rea total de la cuenca en km?,
asi como también la curva hipsométrica, Coeficiente de compacidad, relacion de elongacion,
indice de forma, altitud maxima, altitud media, altitud minima, Tiempo de concentracién, entre
otras.

7.2 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION Y VARIABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES
EN LA MICROCUENCA LA VIUDA.

Se identificaron las estaciones pluviométricas medidoras de los pardmetros de precipitacion,
disponible en las estaciones que conforman la red del (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia) IDEAM. En general se consultaron cuatro (4) estaciones
pluviométricas consultadas (Los Rincon, Presidente, Cacota, Chitagd), siendo la mas
representativa la estacion denominada “Chitagd” de tipo convencional, categoria pluviométrica
con una latitud de: 7.139444 y longitud: -72.664722 a una altura de 2410 m.s.n.m, perteneciente a
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la corriente Chitag4, la cual no ha sido suspendida desde el momento de su instalacion siendo esta
el 15 de febrero de 1958. La informacién de los parametros que se miden en ellas se presenta a
continuacion en la (Tabla 3), mientras que en la (Imagen 3) incluye la ubicacion espacial de las
mismas para asegurar la idoneidad de la informacion.

Tabla 3. Estaciones medidoras de parametros hidrometeoroldgicos suministrados por el IDEAM

CHITAGA CHITAGA M -T2 EBBdT222 2410 37010020 1358-2017
LESRINCOMN SILOS PM -T2 127775 2650 7010050 13572017
PRESIDEMTE | CHITAGA PM -T2 6305333 F3z0 Fr00040 1373-2017

CACOTA CACOTA PM -T2.64361M 2645 FT0I0030 1358-2017
Mata: [PM] Pluviométrica

Fuente: IDEAM, elaborada por Villamizar R (2017).

Imagen 3. Ubicacion espacial de las estaciones meteorolédgicas

Fuente: IDEAM, (2017).

44



Una vez identificadas las estaciones, Vargas y Diaz, (1998) establecen la siguiente metodologia:
determinar los parametros pluviométricos historicos tales como: precipitacion total, precipitacion
maxima en 24 horas. Después, se llevd a cabo la determinacion de los periodos de registro
homogeéneos para cada pardmetro Hidroclimatoldgico. Luego, se complementan los datos faltantes
a nivel mensual de cada pardmetro, siguiendo los criterios de la OMM (1994) y la metodologia
planteada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, (IDEAM, 2011).
Se construyen los histogramas de cada parametro a nivel mensual multianual y para el periodo de
registro definido con antelacion de acuerdo a su influencia espacial en la cuenca. Finalmente, se
realizan las curvas IDF representativas de la cuenca, para su posterior analisis, teniendo en cuenta
lo planteado por (Castafieda (2014) conseguidas las curvas de Intensidad — Duracion —
Frecuencia, se obtendrén los Hietogramas de lluvia organizados.

Seguidamente, se procede a la elaboracion y analisis de las curvas IDF, a partir de los datos
suministrados por el IDEAM, para ello se tomaron los datos de precipitacion maxima mensuales
en 24 horas de la estacion Chitaga, Presidente, Los Rincon y Cacota, esta informacion fue
suministrada por el IDEAM para la serie de datos de (1958 - 2017), donde se identifico que las
estaciones poseen datos faltantes, e infieren en un margen de error, para minimizarlos se da inicio
a calcular los valores faltantes, Seguidamente se grafica el coeficiente pluviométrico con la serie
de datos de la estacion , correspondiente a lo planteado por Témez (1978), el cual relaciona las
intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno, con el propoésito de graficar la
relacion entre las tres variables (Intensidad- Duracion —Frecuencia), Es importante mencionar, que
para la elaboracidn de las curvas IDF, se utilizo las bandas pluviograficas con la informacion anual
completa, del periodo comprendido entre 1958 — 2017 y asi mismo, cada altura méxima de
precipitacion horaria se divide por su duracion en horas, obteniéndose las intensidades de
precipitacion maximas anuales en mm/hr para cada duracion, obteniendo en funcion de
distribucion de probabilidad de Gumbel, el esquema de la curva IDF, para los periodos de retorno
estimados por el autor.

En segundo lugar, se da inicio, a la elaboracién de los Hietogramas de lluvia, teniendo en cuenta
gue Sivapalan, (2002) sugiere que la no linealidad dindmica de una cuenca depende de la entrada
de lluvia al modelo se busca calcular el Hietograma promedio de tal manera que la lluvia sea lo
mas representativa posible de lo que ocurrié realmente durante el evento, para ello se utilizo el
método del bloque alterno Chow (1994). Dicho método produce un Hietograma que especifica la
profundidad de precipitacion que ocurre en los (n) intervalos definidos de duracién (At) y una
duracién total de disefio (Td=n*At) .Ademas se debe tener en cuenta la longitud del cauce
principal, el tiempo de duracidn de la tormenta, para obtener la precipitacion en 24 horas, y luego
de seleccionar el periodo de retorno deseado para el cual se quiere disefiar, la intensidad es leida
en las IDF para cada una de las duraciones At, 2 At, 3At,..., y la profundidad de precipitacion
correspondiente se encuentra al multiplicar la intensidad y la duracién. Tomando diferencias entre
valores sucesivos de profundidad de precipitacion, se encuentra la cantidad de precipitacion que
debe afadirse por cada unidad adicional de tiempo At. Estos incrementos o bloques se reordenan
en una secuencia temporal de modo que la intensidad méaxima ocurra en el centro de la duracion
requerida y que los demas blogues queden en orden descendente alternativamente hacia la derecha
y hacia la izquierda del blogue central para formar el Hietograma de disefio.
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En tercer lugar, se da paso a la obtencién de los hidrogramas, teniendo como informacion base, lo
citado anteriormente. es importante, graficar el punto de levantamiento, el cual nos muestra el agua
proveniente de la tormenta, se presenta durante o incluso algin tiempo despues que ceso de llover,
de la misma forma el punto mas alto producido por la tormenta, el tiempo que transcurre desde el
tiempo de levantamiento hasta el pico del hidrograma, el tiempo que dura el escurrimiento directo
desde el punto base hasta el final del escurrimiento directo y el tiempo base puede abarcar desde
unos minutos hasta varias horas, todo esto para conocer el comportamiento de una tormenta en la
microcuenca La Viuda y el gasto en determinado tiempo.

A continuacion, se hara una descripcién breve del procedimiento a seguir, teniendo en cuenta los
conceptos basicos tedricos de hidrometria, nivel de agua y caudal, estaciones hidromeétricas,
procedimientos de instalacion y de medicion y las funciones que deben cumplir el Observador
hidroldgico, establecidos por el Glosario Hidroldgico Internacional de la UNESCO/OMM (1994).

+ Nivel del agua

Se establecieron los puntos de muestreo de niveles del agua en el cauce, instalando ocho (8) miras

limnimétricas (Imagen 4), asi mismo se registraron los datos en la Planilla disefiada para la lectura

de mira y caudales (Anexo 1) incluyendo las observaciones o evento extraordinario sucedido

(desbordes, deslizamientos entre otros), tres veces al dia, con las caracteristicas establecidas por

Reglamento Técnico sobre Hidrologia OMM-N°49- VVolumen Il1: Hidrologia, Guia de Précticas

Hidroldgicas — OMM — 168.

Deben ser resistentes a la corrosion y de facil mantenimiento (Fotografia 2)

Deben ser faciles de instalar y utilizar. MM-NP° 49,

Las graduaciones deberan ser claras y permanentes.

Los nameros deberan ser claramente legibles y estar situadas de tal manera que no haya

ninguna posibilidad de ambiguedad.

Se entierra una parte de la escala en el lecho del rio, haciendo coincidir el punto cero con el

nivel del suelo.

v Los nimeros en las escalas deben siempre estar bien pintados para poder hacer una buena
lectura.

v’ se debe revisar después de una inundacion que todas las escalas estén en su lugar.

Fotografia 2. Miras o reglas limnimétricas en la zona de estudio

AN NI NN
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Fuente: Villamizar R, (2017).
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Imagen 4. Ubicacién de los puntos de muestreo (8) en la microcuenca La Viuda
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Fuente: Villamizar R, (2017).

Caudal. Para la toma de datos de caudal se tuvo en cuenta los criterios de Joya (1998), los
cuales son:

Antes de iniciar las mediciones, se realizara la limpieza en el area circundante en la
microcuenca La Viuda, Se verificara el cero del limnimetro, el mismo que debe perdurar
todo el periodo de registro.

tramo del cauce sin irregularidades ni obstrucciones, ni bloques de piedra o vegetacion, de
perfil longitudinal sin escalones

tramo del cauce con pendiente uniforme y reducida, de flujo uniforme sin remolinos
estabilidad del lecho de la corriente, tanto en perfil longitudinal como en perfil transversal
De facil acceso

El tramo a escoger debera tener en lo posible en un tramo recto unos 100 metros aguas
arriba y debajo de la estacion de aforo, esto dependera de las caracteristicas topograficas
del lugar.

Las orillas deben ser permanentes, lo suficientemente altas para contener las crecidas y
deben estar libres de arbustos.

Una vez seleccionado los puntos se llevaran a cabo el aforo, se procedi6 a utilizar el método
volumétrico, ademas para mayor precision, se decide aforar con Trazador “azul de metileno”

v

El empleo de colorantes para medir la velocidad del flujo en corrientes de agua es uno de
los métodos mas sencillos y de mayor éxito. Una vez elegida la seccion de aforo, en la que

47



el flujo es practicamente constante y uniforme se agrega el colorante en el extremo de aguas
arriba y se mide el tiempo de llegada al extremo de aguas abajo. Conocida la distancia entre
los dos extremos de control, se puede dividir esta por el tiempo de viaje del colorante,
obteniéndose asi la velocidad superficial o subsuperficial de la corriente liquida. La
velocidad media de flujo se obtendra dividiendo la distancia entre los dos extremos o
puntos de control, por el tiempo medio de viaje.

7.3 LEVANTAMIENTO DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES EN EL CAUCE
PRINCIPAL DE LA QUEBRADA LA VIUDA.

Para el desarrollo de la modelacion hidraulica e hidroldgica y geométrica a la hora de realizar un
analisis de crecidas en la zona de estudio, vale la pena destacar las condiciones topograficas y
geomorfoldgicas del terreno, ejecutando un levantamiento de secciones transversales del cauce
principal (Fotografia 3), utilizando las siguientes herramientas: GPS (Garmel modelo GPSmap
62sc) y Cinta métrica, una vez listo las herramientas y disponibilidad del personal se procede a
realizar el levantamiento de las secciones, que tiene como objetivo medir distancias y
profundidades en funcion del (ancho) del cauce, asi mismo se deben ir indicando los bancos del
cauce (derecho-izquierdo), y las planicies de inundacion si las hay.

Para el respectivo analisis de crecientes de la quebrada La Viuda, se levantaron secciones
transversales cada 5 m, para un total de 459 secciones en campo.

Fotografia 3. Levantamiento de las secciones transversales de la quebrada La viuda.

Fuente: Villamizar R, (2017).

» TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La seleccion de los puntos de muestreo de sedimentos en la microcuenca La Viuda, se
generaron mediante la visita de campo e identificacion de la misma, observando en forma
general los depdsitos de sedimentos, la forma y las estructuras hidraulicas en el cauce, tomando
como consideraciones importantes el facil acceso y recoleccion de los sedimentos colmatados
0 depositados en el margen (derecha o izquierda) del cauce, como lo indica las flechas rojas,
(Fotografia 4). Para el cauce en estudio se opto por utilizar 8 puntos de muestreo de sedimento,
teniendo en cuenta el origen del material, debido a que éste puede proceder del propio lecho
del cauce o proceder del lavado de las laderas, no obstante, se debe aclarar que el material
influye en el transporte de sedimentos, por lo cual se consideran dos caracteristicas
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importantes: el peso especifico y la granulometria, a la hora de evaluar un evento como es el
caso de las crecientes subitas.

Fotografia 4. Sedimentos presentes en el cauce (margen derecho)

Fuente: Villamizar R, (2017).

v" Granulometria

Para ello, se inicid con la toma de cada una de las muestras de sedimento en campo en donde se
realizo el proceso de cuarteo, tomando solo ¥ de la muestra y pesada in situ (Fotografia 5),
seguidamente se depositaron de manera separada en una bolsa plastica, debidamente rotulada, se
almacenaron con cuidado para su posterior transporte al lugar dispuesto para su secado (Fotografia
6); una vez secadas las muestras fueron llevadas al laboratorio de Suelos de la Universidad de
Pamplona donde se pesaron nuevamente y se inicid el analisis granulométrico a través del método
de tamizado, el cual consiste en primer lugar en pesar el recipiente vacio, preferiblemente en una
balanza digital, sequidamente se deposita la muestra en el recipiente, igualmente se procede a
realizar el mismo proceso para el resto de los recipiente y muestras, en este caso se usaron los
tamices numero 4, 16,40,80,100,140,200 mas el fondo (recipiente donde se deposita una porcién
de la muestra), consecutivamente se acoplan todos los tamices una encima de forma que el nimero
menor quede de primero y el nimero mayor de Gltimo, posteriormente se procede a colocar la
muestra dentro del tamiz 4 y cubriéndola de manera que no haya una pérdida o salida de la muestra
del recipiente, subsiguientemente se hace pasar las particulas con sacudidas horizontales y golpes
en sentido vertical (Fotografia 7). Finalmente, se calcula el porcentaje retenido y porcentaje que
pasa para obtener la curva granulométrica y por ende la clasificacion de las particulas en funcion
de sus diametros.

49



Fotografia 5. Cuarteo y peso de la muestra Fotografia 6. Secado de las muestras de
de sedimentos en campo. sedimento.

Fuente: Villamizar R, (2017). Fuente: Villamizar R, (2017)

Fotografia 7. Serie de tamices / sedimentos tamizados.

Fuente: Villamizar R, (2017).
> MODELACION DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES

Con la informacion previamente obtenida se realiz6 la modelacion de las secciones transversales
correspondientes al cauce en estudio, a través del programa Hec-Ras 5.0, junto con la informacion
adicional de las condiciones y caracteristicas de flujo.
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Las principales caracteristicas de la zona de estudio provienen de la informacion proporcionada por el DEM
(Modelo De Elevacién Digital) de la zona de estudio, se inicia con la obtencion de las curvas de nivel, junto
con la delimitacién de la cuenca en ArcGis 10.2.2 en coordenadas MAGNA Colombia Bogota. Por otra
parte, a partir de las curvas de nivel se generael TIN (Triangulated Irregular Network) de la zona de estudio,
siendo este el inicio del trabajo con la herramienta Hec- GeoRas en ArcGis y sus extensiones fundamentales
que son:

Con RAS Geometry se disefid y trazd la geometria principal del cauce, luego se dibujé el cauce
principal utilizando la herramienta (start editing), después ir a create features y seleccionar la capar
river y presionar seguidamente linea, asi se trazo el cauce principal del rio. Una vez digitalizado
se identifica el tramo mediante assign river code and reachcode to river. Inmediatamente se
procedio a la creacion de los margenes del rio con la herramienta (bank lines) y se cred la capa
(flowpath). Posteriormente, se identificaron flowpaths, el izquierdo, el central y el derecho, para
asi crear sus cortes con la herramienta Banks links y los XS Cut Lines; una vez creada la geometria
se procedid a ingresar los datos tomados en campo e importarlos al Hec_Ras desde el trabajo
efectuado en ArcGis, puesto que la precision del modelo da lugar a la trayectoria del cauce
modelado y a su vez realizar las interpolaciones necesarias las cuales permiten definir la
geometria que presenta el cauce en estudio.

Después, se da una descripcion breve de la seccion, como la localizacion mediante sistema de
coordenadas (Station, Elevation), distancias a la que se encuentran cada de uno de los bancos del
cauce (Imagen 5), al mismo tiempo se procede a incluir los valores de Manning para cada seccion
(Tabla 4), siendo estos identificados con las observaciones previamente tomadas en campo,
ademas se requiere del coeficiente de expansidn o contraccion que puede ser tomado por a criterio
del usuario segun la tabla del Hec-Ras (Tabla 5).gr

Imagen 5. Modelacion y simulacion de las secciones trasversales, levantadas en el
cauce principal de la quebrada la viuda.
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Tabla 4. Coeficientes de Manning utilizados en la modelacion de la Quebrada La Viuda

EN EL CAUCE
1. fondo: grava, canto rodado y algunas rocas 0.030
2. fondo: cantos rodados con algunas rocas 0.040
MARGENES DEL CURSOS NATURALES
1. pastos cortos, sin arbustos 0.025
2. pastos altos, sin arbustos 0.030
3. areas sin cultivo 0.020
4. areas con cultivos maduros 0.030
5. arbustos escasos, con muchos pastos 0.035
6. arbustos pequerfios y arboles 0.040
7. arbustos medianos a densos 0.045
8. sauces densos y rectos 0.110

9. arboles cayendo continuamente en el rio, debido a

- , 0.150
la erosion de las margenes
10. vegetacion abundante y arboles altos 0.011
11. terreno rocoso de montaria 0.050
12. presencia de musgos, algunos pastos 0.025
13. pocos arbustos en los bancos 0.035
14. arbustos en los lados 0.040
15. arbustos densos y nivel alto 0.050

MARGENES DE CANAL REVESTIDO O FABRICADO

1. concreto liso en el cauce 0.013
2. concreto cicldpeo con piedra partida y acomodada 0.015
3. ladrillo y cemento 0.012

Fuente: Chow (1994), Elaborado por Villamizar R, (2017)

Tabla 5. Coeficientes de contraccion y expansion (Hec-Ras)

Sin pérdidas por 0.0 0.0
transicion
Transiciones 0.1 0.3
graduales
Secciones tipicas de 0.3 0.5
puentes
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Fuente: Hec-Ras 5.0 (2016)

Seguidamente, con la extensién Hec-GeoRas se generaron los resultados finales en donde se
visualiza la mancha de agua, las superficies de inundacion como resultado de las posibles
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crecientes o avenidas torrenciales, para cada periodo de retorno establecido, los niveles de agua,
gris de profundidad, etc., y se representd en el DEM siendo posible determinar y calcular los
limites de las areas de inundacion.

7.4 IDENTIFICAR LOS PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS
CRECIENTES SUBITAS DE LA MICROCUENCA LA VIUDA

Se inicia un reconocimiento de la zona a partir de cartografia base y modelo digital de terreno
(DEM), para generar mapas digitales teméticos de las principales variables como la geologia,
geomorfologia, cobertura vegetal, precipitaciones, secciones transversales y las pendientes del
terreno, factores considerados como determinantes en una creciente subita. La metodologia
aplicada fue expuesta por Cardona, A. & Omar, D (1993), con ayuda de la metodologia expuesta
por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2015), luego se determinaron los niveles de riesgo
para las variables planteadas, se ponderaron las variables de acuerdo con la influencia sobre los
fendmenos, seguidamente se interpretan como la recurrencia de los eventos en el tiempo en un
entorno SIG, y luego se verifica en campo los resultados obtenidos en la zona estudiada.

» PENDIENTES

El estudio de la pendiente se basa en el calculo del gradiente de pendiente para las distintas areas
de Estudio, las pendientes se agruparan en clases diversas, de forma que el terreno que pertenece
a una determinada clase se comporte homogéneamente ante la actividad analizada a partir de los
modelos digitales del terreno (MDT) o de un mapa topografico. No obstante, hay decisiones que
se deben tomar previamente, siendo una de las mas importantes las clases de pendientes a utilizar
(Tabla 6), y el espesor de la capa de suelo residual.

Tabla 6. Categorias de trabajo de las pendientes utilizadas en el proceso de zonificacion.

Plana a suavemente inclinada | 0° - 7° 1
Inclinada 7° - 171° 2

Muy Inclinada 11°-19° 3
Abrupta 19° - 40° 4
Escarpada >40° 5

Fuente: INGEOMINAS (2011).
> PRECIPITACION

La informacion sobre la precipitacion proviene de las curvas IDF, registradas de las Estaciones
Pluviométricas de Chitaga, Cacota, Los Rincon, Presidente, cuya serie de datos comprenden un
periodo de 59 afios de 1958 a 2017, donde la se realiza una interpolacion con objetos que estén
correlacionados entre si; es decir, las cosas que estan cerca tienden a tener caracteristicas similares;
como las curvas IDF de las estaciones cercanas; Es por eso que se toma la decision de realizar una
interpolacion entre los datos de las estaciones anteriormente mencionados, pues estos tienen mas
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posibilidades de ser similares que los que se encuentran mas alejados, seguidamente se cruzo la
informacion pluviométrica con parametros como el coeficiente de compacidad (1.759), densidad
de drenaje (2.668km™), pendiente media de la cuenca (25.86%), determinando el agua disponible
en la superficie de la microcuenca (precipitacion).

» COBERTURA VEGETAL

Para el levantamiento actualizado de la cobertura vegetal a nivel de cuenca hidrogréfica se basé
en la metodologia propuesta por Arenas T. J (2004) que se fundamenta en procesos de
segmentacion y clasificacion por regiones, Incluye la seleccion y adquisicion de imagenes
satélites, siendo las imagenes Landsat 8, la base a partir de la cual se realizo la interpretacion,
ademas se consideré como requisito la presencia de una cobertura de nubes minima y actualizada.
Una vez seleccionadas las imagenes de menor nubosidad para el afio 2017, se revisaron sus
diferentes bandas espectrales, y otros procesamientos digitales que permiten mejorar la imagen
con el fin de facilitar su interpretacion, y verificacion de las coberturas presentes en la zona de
estudio, seguidamente se procede a la edicion vectorial por interpretacion visual y estructuracion
del mapa de cobertura, (Imagen 6).

imagen 6. Esquema metodoldgico del procesamiento de imagenes satelitales
para el andlisis de cobertura vegetal

Cobertura zatelital Landsat8, de menor Imagen Landzat8- microcusnca La Viuda e
nubosidad -Chitaga N. de S. (2017) procesar
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Composzicion de bandas cobertura vegetal Cobertura vegetal- utilizando la

(bandas 6-3-4) metodologia (CORINE Land Cover)
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Fuente: ViltamizarR, (2017). =
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Una vez desarrollada la fotointerpretacion de la informacién validada, obteniendo como producto
la definicion de las diferentes, clases, unidades y tipos de cobertura existentes en la microcuenca,
se hace necesario corregir las imagenes, despreciando las unidades que presentan una superficie
menor a 0.5 ha o ser agregada a la unidad vecina (Figura 1), para una mejor interpretacion

Figura 1.Situacion de generalizacion de un poligono (<0.5 ha) ubicado entre
dos poligonos

123 (prio = 1) 123 (prio = 1)

121 < & ha

T2 (prio = 3) 1 (prio = 3}

Fuente: CORINE (2005).

Cabe mencionar que la aplicacién de la metodologia CORINE Land Cover, en muchas ocasiones
fue necesario tener el apoyo de otro tipo de informacion para poder comparar, complementar y/o
validar la informacion de las imagenes de referencia. Esta informacién complementaria
comprendié principalmente las siguientes fuentes principalmente:

Imagenes satelitales

Cartografia basica y/o topogréfica.

Mapas tematicos de cobertura del territorio.

Informacion actual de diferentes tipos de uso y ocupacién del Territorio y coberturas.

Seguidamente, se procedio a realizar la clasificacion no supervisada, la cual permite complementar
el conocimiento previo sobre las posibles coberturas, una vez validada la informacion, se procede
a verificar las diferentes unidades de cobertura interpretadas con el trabajo en campo (Tabla 7),
para de esta manera lograr su ubicacion con GPS (Garmel modelo GPSmap 62sc) y fotografias y
si existen modificaciones en algunas unidades se procede a crear un nuevo mapa de cobertura para
la zona en estudio.
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Tabla 7. Codificacion de las unidades de coberturas de la tierra (utilizadas en la microcuenca La
Viuda)

CODIGO DESCRIPCION
111 Tejido urbano continuo
311 Bosques de frondosas
312 Bosque natural frasmentado
322 Bosques de arbustos, matorrales v coniferas
324 Vegetacion de paramo v subparamo
233 Pastos enmalezados o en rastrojados -
311 Cultivos anuales o transitorios
243 Mozaico de cultivos, pastos v espacios naturales
231 Prados v praderas

Fuente: IDEAM, (2005), elaborado por Villamizar R (2017).
» GEOLOGIA

Para la descripcién de la geologia del municipio de Chitaga (Norte de Santander), se consult6 la informacion
bibliografica disponible en el Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineriay Quimica (Ingeominas).
La realizacion del mapa geoldgico del area del municipio, requirié de la plancha H-13 (imagen 3),
Pamplona Ward et al. (1977); publicados por el Ingeominas, luego se procede a reconocer los parametros
de la zona siendo las unidades de roca que se han cartografiado de manera regional en la zona. Esto brinda
informacién para lograr identificar los tipos de rocas que podemos encontrar (Unidades litoldgicas),
estructuras (Fallas).

7.5 GENERAR MAPA DE AMENAZA POR CRECIENTES SUBITAS.

La elaboracion del mapa de amenaza por crecientes subitas, se debe contar con la informacién
anteriormente descrita como las caracteristicas del area en estudio, procesamiento de la
informacidn existente con el uso SIG, realizacion de salidas de campo, modelamiento con el HEC-
RAS y HEC Geo- RAS en donde el modelo se fundamenta en la utilizacién de un SIG que integra
procesos de simulacion hidrica a través del uso del Hec-RAS y Hec GeoRAS, que en su version
5.0.3, con los cuales se determind el area que posiblemente se afectaria por las avenidas
torrenciales, si las condiciones hidrologicas de la microcuenca son modificadas de acuerdo a las
tendencias registradas en el tiempo (Ellis, Romero, Hernandez, Gallo, Y Alanis, 2012). En el
procesamiento de la informacion se consideran los periodos de retorno de (2, 5, 10, 50, 100 y 500
anos).
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El software libre Hec-GeoRAS, facilita la creacion de escenarios de simulacién hidrica de la
microcuenca, atraves del analisis de la informacion ingresada, que en este caso hace referencia a
datos morfométricos de la cuenca (direccion de la corriente, caudal, elevacién) y los segmentos y
cortes transversales previamente dibujados en ArcGis con ayuda del Hec- GeoRAS, y editadas
segun la informacion levantada en campo, para un total de 459 secciones para la microcuenca La
Viuda. Para identificar esta informacion previa, se aplicaron métodos deterministicos (directos)
donde se incorporaron variables como (precipitacion, pendientes y cobertura del suelo), con el fin
de determinar las caracteristicas particulares del comportamiento hidrico de la microcuenca.

seguidamente se procede a categorizar la amenaza de las areas afectadas por las crecientes, para
ellos se da inicio con el proceso de modelamiento para los tiempos de retorno de 100 y 500 afios.
Para la realizacion de este proyecto se tom6 como referencia la metodologia MADS (2013) para
el proceso de delimitacion de amenazas en la formulacion de planes de ordenacion de cuencas
hidrograficas, con algunas modificaciones. Esta metodologia plantea dos variables de valorizacion
para categorizar la amenaza, siendo el primero los periodos de retorno (frecuencia) y segundo la
afectacion del evento(magnitud) sobre los elementos expuestos como personas, viviendas, vias,
puentes, cultivos entre otro. Para ello los caudales se clasifican en alta, media y baja, segun los
valores asignados (Tabla 8).

Tabla 8. Valoracion y categorizacion de las variables

FrecuENciA — e AR T oo
DEL EVENTO - { - )
DE 1 A 3 VECES (TR 100 ANOS) 1|BAJA
AFECTACION DE VIDAS, VIVIENDAS Y 3|ALTA
MAGNITUD
AFECTACION DE VIVIENDAS, ¥ CULTIVQ 2|MEDIA
DEL EVENTO -
SIN AFECTACION 1|BAJA

Fuente: MADS (2013).

El evento 1 representa los eventos con menor frecuencia y magnitud, obteniendo una calificacién
cualitativa de baja, las areas que presenten una frecuencia y magnitud intermedia, con relacion a
los dos rangos definidos tendran un valor de 2 que corresponde categoria de amenaza media, el
valor 3 corresponde a las areas que presentaron mayor recurrencia tanto en frecuencia como en
magnitud de los eventos, de igual manera los valores y categorias de cada variable se evallan a
continuacion (Tabla 9)

Tabla 9. matriz de evaluacion de categorias de la amenaza

Magnitud

Fuente: MADS (2013).
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7.6 SENALAR Y PLANTEAR ALGUNAS RECOMENDACIONES QUE PUEDAN
CONTRIBUIR A LA TOMA DE DECISIONES POR PARTE DE LAS ENTIDADES
COMPETENTES

Por la falta de estudios en las microcuencas del municipio de Chitaga Norte De Santander, sumado
a esto los inconvenientes presentados durante la ejecucion del presente proyecto y pensando en las
comunidades que se veran directamente implicadas, se sefialan algunas recomendaciones, para el
beneficio de la comunidad.

» Dar continuidad al estudio de los factores determinantes de las crecientes subitas de manera
mas detallada con equipos de precision, y un monitoreo constante para dar seguimiento de
manera mas veraz, y asi identificar correctamente la categoria de la amenaza, ya que se
podria estar desconociendo los periodos donde se presentan tiempos con precipitaciones
elevadas que no fueron evaluados en este estudio.

» A la alcaldia del municipio como primera autoridad, tomar medidas de forma inmediata,
frente a la amenaza por crecientes subitas, que presenta las comunidades que habitan en la
ronda hidrica de la microcuenca y zonas aledafias, ya que es evidente que las actividades
antropicas son una problematica, que en muchas ocasiones incrementa los efectos de los
desastres naturales.

» A la autoridad regional para la proteccion y cuidado del medio ambiente COORPONOR
(corporacion autonoma y regional de la frontera nororiental), verificar de manera mas
rigurosa que se dé cumplimiento a las leyes estratégicas para la preservacion y
conservacion de las cuencas del municipio.

» Fortalecer los sistemas organizativos y administrativos de gestion de riesgos adecuandolos
a la realidad de los desastres que hoy en dia se estan presentando. Asi mismo hacer una
invitacion a la comunidad de Chitaga para que se organicen y adopten un enfoque
preventivo, exclusivamente de atencién de emergencias.

» Evitar la erosion excesiva del uso del suelo por parte de la poblacién aledafia, dedicada a
las actividades agronémicas, cercana a la ronda hidrica evitando el uso indiscriminado de
los recursos presentados en la zona limitrofe de la quebrada.

» Dar seguimiento por parte de los entes encargados a los deslizamientos presentados en los
terrenos cercanos de la ronda hidrica, y buscar mecanismos que pueden ser determinantes
para la prevencion de unos posibles represamientos.

» Evaluar los puntos del cauce, que puedan verse afectados por taponamientos a causa de los
desechos que son arrojadas de forma indiscriminada al canal, disminuyendo el area por la
cual circula el agua y en consecuencia aumentando el area superficial inundable.
Realizando campafias de limpieza programadas y ejecutadas de manera periddica.
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7.7 SOCIALIZACION DEL PROYECTO

En primera instancia se decidié comunicarle, a los representantes de las areas involucradas el
proyecto que se estaba realizando en la microcuenca La Viuda del municipio, para asi mismo
contar con el permiso de sus predios, y aval de la administracion municipal para lograr desarrollar
el trabajo y lograr despertar el interés y el apoyo de los mismos por el proyecto.

Seguidamente, se recibid una invitacion por parte de la institucién educativa Alonso Carbajal
Peralta (Anexo 2) a la semana cultural del municipio, para dar a conocer el proyecto que se venia
realizando, y finalmente se socializo ante la comunidad directamente implicada los resultados y
conclusiones que se derivaron de la investigacion.

8. RESULTADOS Y DISCUSION

Continuando con los pasos ya descritos utilizados para el desarrollo del Analisis de amenaza por
crecientes subitas de la microcuenca La Viuda, municipio de Chitaga, Norte De Santander. Se
obtuvieron los siguientes resultados, ademas se incluyen las tablas y figuras de la microcuenca
en estudio:

8.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA MICROCUENCA L A VIUDA

La caracterizacion morfométricas y funcionales de la microcuenca La Viuda, es determinante para
un analisis de amenaza por crecientes subitas, porque los resultados constituyen un elemento
fundamental en la definicién de zonas susceptibles a tal evento a lo largo del cauce. La mayoria
de los parametros morfométricos representan indices adimensionales que permiten comparar las
diferentes caracteristicas de una cuenca, en especial cuando no se cuenta con suficiente
informacidn primaria que permita establecer calculos directos en variables que intervienen

La microcuenca La Viuda, posee de unas caracteristicas morfométricas (Tabla 10) y a su vez los
pardmetros que caracterizan su forma. En la zona se destaca que las laderas aferentes al cauce y
los alrededores del municipio estan condicionadas por pendientes de relieve que va desde altas a
muy altas.
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Tabla 10: Caracteristicas morfométricas de la Microcuenca La Viuda.

Area cuenca total Km2 2385
Perimetro de la cuenca total Em?2 0704
Cotas
Cota maxima ST 3665
Cota mitima ST 2284
Cota maxima del cance principal TLstHm 3337
CENTEROIDE (PCS: MAGNA Colombia Bogota)
X Centroide Em 1157779
Y Centroide Em 1280313
Z Centroide ST 2085578
ALTITUD
Altitud media mstm 20097
Alttud mas frecuente ST 2833
Altitud de frecuencia media MS1m 3000112
PENDIENTE
Pendiente promedio de la cuenca e 2386
Pendiente promedio de la red hidrica La

DE LA RED HIDEICA
Longitud del curso principal Em 3.337
Orden de la red hidnica UMD 2
Longitud de La red hidrica km 6.363
Ancho maximo de la cuenca km 1.086
Factor forma o coeficiente forma Adimensiod 0.058
indice de alargamiento Adimensiod 3088
Densidad de drenaje Em/km2 2.668
MNumero de escurrimientos UND 14
longitud mawma de la cuenca km 4331
Indice de compacidad Adimensiog 1.759
Tiempo de concentracion minutos 15.32
Pendiente del cauce Adimensios 23876

Fuente: Villamizar R, (2017).

Como se mencionaron anteriormente, los parametros morfométricos de la microcuenca La Viuda,
cuenta con un area estimada de 2,385 Km?, parte a una altura de 3665 m.s.n.m; Cabe mencionar
que el cauce principal nace a los 3537 m.s.n.m, y discurre a lo largo de su trayectoria en sentido
nororiente-sureste, desde su nacimiento que parte del paramo de las Sardinas del municipio de
Chitaga hasta la desembocadura en la margen derecha del rio Chitaga a una altura de 2284m.s.n.m,
al mismo tiempo se caracteriza por tener una red de drenajes de tipo dendritico presentando una
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ramificacion arboreo, en la que los tributarios se unen a la corriente principal formando angulos
agudos, este tipo de drenajes son propios de suelos homogéneos presentes principalmente en areas
de rocas sedimentarias, metamorficas y depositos glaciales. siendo esta red de drenajes,
constituida como un sistema de drenajes de segundo orden, en el que la longitud del cauce principal
alcanza aproximadamente 5.337 Km, (Imagen 7) ademads, indica que existe alto grado de
escurrimiento y poca retencion de agua, y un grado estructural medio generando mayor energia y
por ende mayor erosion, su perimetro corresponde a 9,707 Km?, Por otra parte, segtn el indice de
alargamiento es muy alargada donde el tiempo de viaje del agua es mucho maés largo,
contribuyendo a que los picos de crecidas sean menos subitos en casos de lluvias concentradas o
tormentas.

Con respecto al coeficiente de compacidad o indice de Gravelius se determina que su forma es de
oval oblonga a rectangular oblonga, es decir, tienen la capacidad de dispersar el escurrimiento de
las lluvias intensas, su coeficiente de masividad lo proyecta un relieve muy montafioso, donde se
tienen vertientes largas, ademas es comudn observar movimientos en masa que obstruyen el cauce,
lo que favorece a la formacién de avenidas torrenciales, cuyo destino final de las aguas es
exorreica, mas aun cuando presenta tormentas de alta intensidad en la parte alta de la microcuenca
influyendo energia potencial del agua sobre la escorrentia directa seguin lo demuestra su coeficiente
orogréfico.

De acuerdo con lo anterior hace suponer que las avenidas provenientes de las partes altas pueden
ser motivo de crecientes o inundaciones en condiciones de Iluvias abundantes. Ademas, con los
resultados de los deméas parametros morfométricos estudiados, deduce que la microcuenca La
Viuda, debe estar monitoreada constantemente en la época de lluvias para evitar alguna situacion
de amenaza

Imagen 7.Modelo de elevacion (TIN) y red de drenaje- microcuenca La Viuda
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Desde el punto de vista hidrolégico (Grafico 4) y de acuerdo con Lopez Cadenas de Llano (1998),
el resultado obtenido por la curva hipsométrica es mas representativo en funcion de que la mitad
de la superficie de una cuenca esta influenciada por relaciones determinadas entre las elevaciones
y la temperatura. Respecto a la forma de la curva hipsométrica, se puede inferir que la microcuenca
La Viuda, tiende a estar en fase de equilibrio (Harlin, 1984), bajo el supuesto de que esta funcion,
de acuerdo con Strahler (1957), relaciona la altitud con el &rea que cambia a través del tiempo en
la medida que la cuenca sufre los efectos de la erosion, lo cual implica que esta area no presenta
gran potencial erosivo y tiende a clasificarse como una cuenca en su fase de madurez (Fuentes,
2004), de igual manera se observa dos cambios bruscos a una altura de 2950 y 3250, debido a que
en este tramo se encuentra la falla de Chitagé de ahi su comportamiento en las curvas de nivel.

Grafico 4. Curva hipsométrica zona de estudio.
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Fuente: Villamizar R, (2017).

Estos resultados en conjunto con los demas parametros de relieve permiten considerar que las
caracteristicas fisicas y el comportamiento hidrol6gico de la cuenca se encuentran influenciados
por la topografia del terreno, e indicando que son terrenos sensibles a crecientes.

8.2 ANALISIS HIDROLOGICO - CURVAS IDF, HIETOGRAMAS E HIDROGRAMAS

» CURVAS IDF

Para la obtencion de las curvas IDF (Grafico 5), se debe analizar el comportamiento de las
precipitaciones de cada estacion pluviométrica, teniendo en cuenta en primer lugar que la serie
temporal que mas datos pluviométricos tiene es la estacion del municipio de Chitaga, en segundo
lugar, es la estacion mas cercana al &rea en estudio, presentandose a tan solo 300 metros de la

microcuenca La Viuda
Al mismo tiempo para dar secuencia al proceso se obtienen las precipitaciones maximas y

consecutivamente empleando regresion potencial de intensidad, duracién y frecuencia, no solo se
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obtiene el coeficiente de regresion cuyo valor es (0.6163), sino también los valores de k (175.9384)
y m (0.2106) respectivamente para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 75, 100, 200 y
500 afios. De igual manera en forma general, las curvas IDF obtenidas a partir de los datos
pluviométricos de la estacion Chitagd, se logra evidenciar que, para el periodo de retorno de 2
afnos, las intensidades van desde 64.14mm/h en 5 minutos hasta 13.86mm/h en 60 minutos (1 hora)
y para un periodo de retorno de 500 afios se tiene intensidades en 5 minutos de 205.28mm/h y
44.37mm/h en una hora

Graéfico 5.Curva IDF, Estacion Chitaga —Chitaga
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Fuente: Villamizar R, (2017).

» HIETOGRAMAS

En cuanto a los Hietogramas obtenidos (Gréafico 6), en funcién del tiempo de concentracion
principalmente la formula de Kirpich con un valor de (15.32) minutos para la microcuenca La
Viuda, se pudo analizar los caudales méximos de crecidas que determinan la duracion de la
tormenta ocurridas en un afio e identificar la lluvia correspondiente a la intensidad de las
precipitaciones para duraciones entre 0 y 180 min y periodos de retorno evaluados en las curvas
IDF 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

Los Hietogramas referenciados a continuacion permiten observar el comportamiento de la
precipitacion en los periodos de retorno evaluados anteriormente, los cuales registran un aumento
en el transcurso de los mismos. Hay que mencionar, ademas, otro resultado que se obtuvo fue la
precipitacion méaxima alcanzada en un tiempo determinado, en el caso del presente estudio se
presento a los 90 minutos mas lluviosos, al mismo tiempo se logra observar como el intervalo con
mas precipitacion a la derecha y a su izquierda se registra el tercer intervalo més lluvioso y asi de
forma continua hasta alcanzar 60 minutos (1 hora) a partir de lo descrito por Chow et al 1994.
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Grafico 6.Hietogramas para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100, y 500 afios de la
Microcuenca La Viuda.
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Hietograma precipitacion
Tr-500 anos
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Fuente: HidrojING. Editado por: Villamizar, R. (2017)

» HIDROGRAMAS

La obtencion de los hidrogramas unitarios de caudales (Gréfico 7) para los diferentes periodos de
retorno, muestra el caudal de punta para determinada precipitacion neta. En forma general se
observa un ligero aumento en los caudales para el tiempo de duracién de 1.5 horas 0 90 minutos
donde la precipitacion varia desde 2.96mm para (2 afios) a 9.50mmpara (500 afios), teniendo
caudales totales Qt de 16.15 m3/seg para periodo de retorno de (2 afios) y 51.67 m3 /seg para
periodo de retorno de (500 afios). No obstante, es posible concluir que no siempre una precipitacion
con un periodo de retorno mayor al del evento, est asociada a un incremento de escorrentia de la
misma magnitud, puesto que un evento de precipitacion con un periodo de retorno de 500 afios
puede generar una creciente con un periodo de retorno mayor o menor, dependiendo de las
condiciones y caracteristicas morfométricas de la cuenca, ademas se puede ver como la curva de
concentracion o ascenso no es inmediata, sino que empieza a aumentar con la precipitacion hasta
alcanzar el caudal pico, lo que indica que la respuesta de la precipitacién — escorrentia no es
inmediata. Se debe agregar que la finalidad de representar o simular un hidrograma de un evento
o fenémeno hidroldgico de la microcuenca La Viuda, se hace exclusivamente para determinar y
conocer el caudal pico que presenta y asi poder modelar y simular las posibles crecientes subitas
que la microcuenca pueda presentar en un periodo de tiempo determinado.
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Gréfico 7. Hidrogramas para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100.
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» NIVEL DEL AGUA

Los resultados registrados del comportamiento del nivel de agua en la quebrada La Viuda, se
presentan en el (Grafico 8), donde se observa una variacion en el tiempo asociada en mayor parte
por las altas y bajas precipitaciones que se presentaron en el punto de estudio, asi mismo se
identifica que para los cuatro (4) mese de muestreo, los dias (7 y 113) perteneciente el primero al
29/07/17 y el segundo el 14/11/17, se observa los picos mas altos de nivel registrado, por las fuertes
[luvias que se presentaron, en la zona de estudio, de igual manera, se dice que los niveles mas bajos
que presento el cauce, se registraron en la hora de la tarde, hora utilizada por los campesinos de la
zona, para instalar sus sistemas de riego, es importante mencionar que ellos deciden captar el agua
en las horas de la tarde, manifestando que en la noche es donde aumenta el nivel del agua
permitiendo que la mayoria de los campesinos se puedan beneficiar.

Ademas, todo esto, provoca que el nivel del agua disminuya y aumente en las mafianas cuando
estos suspendan los sistemas de riego, presentando un caudal promedio de (57 I/s), en la parte alta
del cauce, y un caudal de (46 I/s) en la poparte baja (fotografia 8). Es por eso que los niveles
registrados son afectados un poco por las fluctuaciones del nivel del cauce afuera de él, ya que el
flujo en este sitio y en general en todo el cauce es inestable
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Gréfico 8. Nivel del agua en un punto del cauce
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Fuente: Villamizar R, (2017).

Fotografia 8. Comparacion del caudal presentado en la parte alta y baja de la
microcuenca.

Fuente: Villamizar R, (2017)
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8.3. ANALISIS DE SEDIMENTOS

» GEOLOGIA

La geologia del area del municipio de Chitagé esta enmarcada dentro del desarrollo geoldgico de
la Cordillera Oriental de Colombia,

Para la cuenca en estudio la caracterizacion y granulometria de los sedimentos en los diferentes
puntos de medicion del cauce y su margen de manera general son gravas finas, arenas gruesas,
(Gréfico 9) dependiendo del punto de muestreo e influenciado por las precipitaciones del lugar y
las caracteristicas que viajan de modo mas continuo con el flujo (flujo turbulento) y los aumentos
o disminuciones de los caudales.

Ademas, los muestreos realizados en diferentes puntos del cauce permitieron determinar que la
variacion de los sedimentos en cuanto, a los contenidos de pesos retenidos refleja una continuidad
en el trascurso del cauce, siendo las arenas las que méas predominan, de igual forma se observo,
procesos de socavacion en algunos tramos del cauce, pero en otros tramos se produce un efecto
contrario, como se pudo corroborar en campo con el gedlogo Jesis Ramoén Delgado, quien afirma
que en la microcuenca La Viuda, lo que presenta es una aglomeracion dentro del cauce,
cambiando el comportamiento del flujo, produciendo una perturbacién fisica y modificacion de
las caracteristicas hidraulicas cuyos efectos son reflejados en la reduccién de la profundidad,
reduccion de la capacidad de flujo y favorece las crecientes e inundaciones que superan la altura
de los bancos, ademas el cauce y sus laderas se presentan mas suelos que rocas, presenta bastantes
bloques desplazados, caracteristicos de avenidas torrenciales tiempo atras,

Gréfico 9. Caracterizacion granulométrica Quebrada La Viuda
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8.3 ANALISIS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES HEC-RAS

El modelamiento de las secciones transversales en HEC-RAS son herramientas necesarias que se
efectlian para predecir el comportamiento de una fuente hidrica; asi pues, como primera medida se
realiza el levantamiento de la geometria del terreno, proceso desarrollado en ArcGis seguido del
ingreso de las secciones transversales, junto a la informacion correspondiente en cada tramo,
incluyendo el caudal y la pendiente del cauce, proceso que se desarroll6 en el HEC- RAS.

A continuacioén, se presentan los resultados generados de la simulacién dada, para efectos de
visualizacion se toma una seccion del cauce, donde permite observar los cambios de la variacion
en funcion de los caudales (m?® /s), provenientes de los Hidrogramas para los tiempos de retorno,
con respecto al tiempo, los cuales se encuentran asociados al aumento o disminucién del caudal,
segun la precipitacion presentada en la microcuenca, ademas permite observar los perfiles del
tramo y el area de flujo (Anexo 4), de igual manera el grafico representado genera tres trazos,
siendo el primero de color negro que representa el grado energético en la seccion, el segundo de
color rojo que indica la profundidad critica y el tercero azul, el cual muestra la elevacion de la
superficie de agua en cada paso del tiempo(grafico 11).

Por otro lado cada uno de los tramos estudiados permiten observar hacia que margen se pueden
presentar posibles inundaciones, segun las caracteristicas de los puntos de muestreo, altura de los
bancos y las condiciones hidrometeoroldgicas de la zona en estudio; Asi pues, se tiene prediccion
que las areas mas susceptibles a inundarse, cuando se presenten crecientes son las vegas que se
encuentran en la parte media y baja de la microcuenca, en su mayor parte al margen derecho aguas
abajo del cauce, manteniendose expuestos de manera directa a la accion de los cambios
morfométricos del cauce y a los eventos que se presentan en el mismo.
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Gréafico 10.Secciones transversales
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Fuente: Villamizar R, (2017

8.5 IDENTIFICAR LOS PRINCIPALES FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS CRECIENTES
SUBITAS DE LA MICROCUENCA LA VIUDA

A continuacion, para la identificacion de los principales factores que generan crecientes subitos se
utilizaron principalmente: La ubicacion e identificacion de las caracteristicas morfométricas de la
zona de estudio, el segundo la inclinacion del terreno, cobertura, geologia y precipitacion, presentes
en la microcuenca La Viuda.

» PENDIENTE

Con respecto al mapa de las diferentes pendientes (Imagen 8), que se encuentran presentes en la
microcuenca La Viuda, municipio de Chitaga, obteniendo como resultado una pendiente media
25.5%, le corresponde un relieve de tipo fuerte (compuesto por cafiadas y montafias) de acuerdo
con la clasificacién de Fuentes (2004), Esta caracteristica favorece a la escorrentia, lo que da como
respuesta mayor velocidad del agua en las corrientes y menor tiempo de concentracion, ademas se
encuentran presentes proceso erosivos (parte media y alta de la microcuenca)y con ello arrastre de
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sedimentos. Lo anterior indica la presencia de planicies en la parte baja y aumenta el posible peligro
de crecientes e inundaciones en zonas aledafias al cauce principal en esta zona, més aun la
microcuenca presenta abanico aluvial en la parte baja.

Imagen 8. Pendiente del terreno, microcuenca La Viuda
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Se puede evidenciar en el mapa anterior los rangos de pendientes de (0%-7%), siendo este el menor
rango de pendientes sefialado en la microcuenca La Viuda, hace referencia a zonas planas a
suavemente inclinadas presentando terrenos facilmente encharcables con (98) poligonos que
representan el (7%) del area de la microcuenca; de igual manera tenemos un rango de (7%- 11%)
con inclinaciones muy ligeras, sus laderas prolongan generalmente hacia las zonas de cafién y de
planicie, con (200) poligonos representando el (19%) del area de la microcuenca, al igual que el
rango anterior su presencia es muy baja; Seguidamente se obtiene el rango de (11%-19%), en
cuanto es a esta unidad de pendientes, se encuentra distribuida de forma heterogénea en toda la
microcuenca, se caracteriza por ser muy inclinada con (244) poligonos representando el (28%) del
area, continuando con la clasificacion se denota el rango ( 19%-40%) siendo la pendiente abrupta,
la mas representativa que posee la microcuenca La Viuda (Fotografia 8), se muestran en las areas
de piedemonte y en las riberas del cauce, asi mismo se evidencian depositos aluviales. De igual
forma, la presencia de estas areas se da en gran medida al interior de la microcuenca con tan solo
(11) poligonos, pero con un (39%) del 4rea y una extension de (176.29km?),finalmente un rango
de (>40%), Esta unidad con el mayor nivel de pendiente escarpada o pendientes muy altas se
presenta minimamente en la microcuenca, con (51) poligonos que representa el (7%) del area de
la zona de estudio, me gustaria dejar claro que esta Ultima pendiente a pesar de que presenta un
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area de menor proporcion el grado de mayor inclinacion que se presenta es de un (63%)a las
expuestas anteriormente, asi mismo su morfologia obedece a laderas que configuran pendientes
complejas muy altas, superando mas de 40° de inclinacion (Fotografia 8), obedece a procesos
orogénicos, tectonicos locales del sistema de falla (Neis de Bucaramanga), comprendiendo alturas
de 2400 a 3400 m.s.n.m, por otra parte en las pendientes abruptas y escarpadas se evidencian la
presencia de deslizamientos, asi como la perdida de cobertura natural, la cual ha sido sustituida
por la presencia de pastos y cultivos, cobertura que ha sido aminorada hasta el punto que solo se
observan pequefios parches de vegetacion nativa, principalmente en la parte media y baja de la
microcuenca. A su vez se hace necesario mencionar la presencia de laderas escarpadas, siendo estas
de menor proporcidn, pero con un grado de inclinacion de (63°) grados, posibilitando la presencia
de crecientes, ya que la capacidad de arrastre de los sedimentos y la velocidad del caudal en caso
de tormentas se incrementa en pendientes altas y muy altas, contribuyendo a que los picos de
crecidas sean mas violentos.
Fotografia 9. Laderas abruptas, microcuenca La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).

Fotografia 10. Laderas escarpadas, microcuenca La Viuda.

Fuente: Villamizar R, (2017).
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> DESCRIPCION DE LOS DESLIZAMIENTO MAS REPRESENTATIVOS DE LA
AREA DE CONFLUENCIA.

La microcuenca La Viuda en el municipio de Chitaga presenta dos (3) deslizamientos, (Imagen
9),siendo e de la parte central entre ellos pequefios movimientos de ladera uno frente al otro, donde
se pueden evidenciar laderas con materiales fragiles y sueltos que presentan capas arenosas y con
ayuda de la comunidad se pudo constatar que los deslizamientos ocurrieron en el afio 2015 en los
meses de junio y julio, tiempo en el cual se presentaron fuertes lluvias, siendo uno de los factores
determinantes de los movimientos de laderas, debido a la saturacion que presento el terreno y
sumado a esto las elevadas pendientes que presenta la zona. Es importante referenciar que no tuvo
efecto destructivo, su magnitud o intensidad del movimiento fueron bajos y en zonas no habitadas.

Imagen 9. Mapa de ubicacion del deslizamiento, microcuenca La Viuda
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Fuente: Villamizar R, (2017).

Con respecto al primer deslizamiento de tierra, lo encontramos por el carreteable que conduce a la
Vereda La Amapola, al margen izquierdo del cauce, a una altura de 2456 con coordenadas
(EO1156753 y NO1281085), el cual se encuentra causando dafio, que inicia quitando material de
su posicion preexistente de modo que produce una perdida de tierra Gtil dando lugar a terranqueo
de acantilados y formacion de escarpes (Imagen 10), a su vez se puede observar entre la cima y
el cuerpo, una cicatriz de deslizamiento traslacional que indica que es mas bien recto, el cual pierde
soporte en la base y ejerce presion hacia abajo (empuja), de igual forma, cada vez que | suelo se
satura, se observa pequefios desprendimientos de mas suelos que rocas, donde el material cae
directamente al cauce y es transportado inmediatamente aguas abajo, quedando inicialmente
represado y luego, una vez que se rompe el represamiento, es transportado de forma repentina,
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siendo los movimientos de tierra uno de los factores que pueden influir en las avenidas repentinas,
colocando en riesgo la poblacion del municipio presente en la parte baja de la microcuenca.

Imagen 10. Deslizamientos presentes en la microcuenca La Viuda, que
obstruyen el curso del cauce directamente

CORONA

Fuente: Villamizar R, (2017).

Seguidamente se encuentra un segundo deslizamiento de tierra a una altura de 2539, coordenadas
(EO1157358, NO1280502), frente a los tanques desarenadores del acueducto, en donde la
cobertura esta dada principalmente por pastos para pastoreo, lo que ha favorecido la erosion por
terraceo de ganado, donde se tienen potreros en alta pendiente, con un inadecuado manejo de las
aguas de escorrentia, ademas caminos verdales, debido a su antigiiedad se encuentran bastante
inclinados, siendo el inicio de procesos de erosion (imagen 11). ademas, es un movimiento de tierra
que presenta suelos con fragmento de roca metamorficas del Neis y fragmentos de roca ignea y con
un Horizonte (A) delgado que adn sigue presentando movimiento, informacion corroborada por el
Gedlogo MSc. Jesis Ramon Delgado, quien indico que es un deslizamiento compuesto, que tiene
una componente rotacional y una componente de flujo de tierra con suelos arenosos, que aun se
encuentra en movimiento socavando la margen izquierda del cauce, donde se ve reflejado el
continuo lavado superficial cuando se presentan lluvias, en donde es claro que los factores no son
solo antropicos, sino que existe un control estructural y una zona de debilidad a lo largo de la
margen derecha del rio que se puede asociar a una posible falla geoldgica en direccién NE.

Por otro lado, en relacion con los deslizamientos, se presentan en el trascurso del cauce encafionado
y vertientes de alta pendiente inestables, pequefios movimientos de tierra, obstruyendo
parcialmente el cauce de la quebrada (imagen 12), haciendo que este cambie su curso, estos
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movimientos ocurren por movimientos en el tiempo, gravedad incluyendo las altas pendientes que
presenta la microcuenca en las margenes del cauce, lavado de suelo y perdida de soporte por arboles
grandes, ademas la vegetacion no alcanza a detener el suelo y satura la caida de detritos, existiendo
levantamientos de tierra unos mas que otros, Sin embargo, el factor desencadenante de estos
procesos es el inadecuado manejo de las aguas de escorrentia de las viviendas, ademas no se ha
realizado un adecuado manejo agricola, lo que provoco en muchos casos sobresaturacion del suelo.

Imagen 11.Deslizamiento frente a los tanques desarenadores del acueducto del municipio de
Chitaga

Fuente: Villamizar R, (2017).
Imagen 12.Movimientos de tierra, que obstruyen parcialmente el cauce de la quebrada.

Fuente: Villamizar R, (2017).
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» COBERTURA

El anélisis multitemporal de la cobertura vegetal de la Microcuenca La Viuda, del Municipio de
Chitaga, permitio determinar las areas de las diferentes clases de cobertura que sufrieron
transiciones o cambios en la zona de estudio, de acuerdo con la metodologia propuesta en el
proyecto, los productos mas importantes estan referidos en los procedimientos utilizados en el
proceso de adaptacion e implementacién de la metodologia europea (CORINE Land Cober) a las
especificidades del territorio colombiano, la zonificacion de las coberturas de la tierra se desarrollo
la leyenda adaptada a las diferentes coberturas de la tierra observadas en la microcuenca, a
continuacion se ilustra una representacion esquematica del patrén espacial para el analisis e
interpretacion de la cobertura vegetal.

Todavia cabe sefialar que, al procesar las imagenes, con ayuda del programa ArcGis cuantifico las
coberturas vegetales y se procedio a ingresar los cddigos de clasificacion CORINE Land Cover,
obteniéndose como resultado ocho (8), tipos de cobertura para la microcuenca La Viuda como se
muestra en la (imagen 13), ademas se logrd observar con el trabajo ejecutado en campo, que
existian errores en el area y ubicacién de algunas coberturas, puesto que en algunos casos
disminuyo, como en otras aumento su area, Las coberturas predominantes en la zona de estudio,
son esencialmente cultivos transitorios, pastos en la zona central y norte de la microcuenca y
algunos segmentos de bosques y rastrojos. A continuacion, se hace una descripcion a detalle de las
coberturas en cada uno de sus poligonos generados

Imagen 13.Mapa de cobertura vegetal editado segun lo observado en campo
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Asi mismo, con la verificacion de imagenes en campo y el anélisis de los papas resultantes, se
logro identificar procesos actuales de deforestacion, deslizamientos y ampliacion de la frontera
agricola, procesos que se consideran como factores detonantes en el incremento de la magnitud
de las crecientes en la quebrada La Viuda, ya que aumentan la vulnerabilidad de la zona frente a
eventos de mayores precipitaciones en la cuenca.

A continuacion, se presenta la descripcion de las coberturas identificadas en el mapa de cobertura
vegetal para la microcuenca La Viuda.

TEGIDO URBANO CONTINUO: Hace referencia al casco urbano del municipio de Chitaga, el
cual existen asentamientos humanos, incluyendo carreteras, viviendas, cementerio, casa de
mercado, canchas deportivas, incluyendo cinco barrios (La Amapola, EI Contento, Serinza, El
centro y VillaLina), que se encuentran dentro del &rea de influencia, siendo tres de ellos localizados
sobre el margen derecho de la microcuenca La Viuda (fotografiall), ademas se observa como el
agua del cauce intentan ser limitadas con la construccion de muros de contencion, muros de soporte
de las viviendas y las bases del puente que conecta la via nacional en este sector. correspondiendo
a 4 hectareas del total de la microcuenca. De igual manera es importante resaltar como el espacio
de las orillas del cauce cada dia son mas reducidos por los pobladores, asentdndose en el espacio
que el cauce debe tener libre para que pueda explayarse en vez de elevar su altura de nivel del agua
cada vez que haya una tormenta, de la misma manera no se vean implicados en eventos de crecida
repentina, no obstante Dada la corta distancia entre la poblacion y el ecosistema, este ha sido
sometido a fuerte presidn antropica arrojando como resultado la falta de estudios hidrologicos y
conocimiento de los pobladores v la falta de autoridad de administracién municipal e identidades
competentes, quienes son los encargados directamente de hacer cumplir los reglamentos que
indican la distancia correspondiente que se debe respetar en cada una de las margenes de una fuente
hidrica a la hora de construir, en especial la quebrada La Viuda, la cual surte al municipio con el
recurso hidrico; de igual manera controlar los vertimientos al cauce.

Fotografia 11.Cobertura vegetal, tejido urbano continuo microcuenca La Viuda.

Fuente: Villamizar R, (2017).
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BOSQUES NATURALES Y FRONDOSAS: Comprende las areas naturales o seminaturales,
constituidas principalmente por elementos arboreos de especies nativas o exaticas, se caracterizan
por un estrato mas o menos continuo, ademas son vegetales que no han sido intervenidas o su
intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y caracteristicas funcionales,
contando con una extension aproximada a los (49 ha), presentes aun en la microcuenca, siendo las
especies mas representativas de la microcuenca La Viuda se encuentran: los Saucos y el palmiche
(fotografia 12), a su vez la cobertura influye directamente en la capacidad de infiltracion del agua
en el suelo y genera una capa protectora del suelo contra los procesos de erosion, poseen la
capacidad de retener gran cantidad de agua, Sin embargo, habria que resaltar la cobertura vegetal
boscosa que todavia ocupa superficies importantes en la parte alta y media de la microcuenca, lo
que favoreceria la infiltracion, debido principalmente a la intercepcion de la lluvia y la disminucion
en la velocidad del agua de escorrentia, todo esto por ser muy resistente 0 muy permeable. Factor
importante a la hora de presentarse fuertes tormentas en la zona. Ademas, favorece la erosion por
encontrarse el suelo protegido contra el impacto de la lluvia

Fotografia 12.bosques naturales, frondosos -microcuenca la viuda.

Fuente: Villamizar R, (2017).

BOSQUE NATURAL FRAGMENTADO: Esta cobertura corresponde a las superficies de terreno
que se destinan a uso agricola y que se encuentran temporalmente sin sembrar correspondiente al
periodo de posterior a la cosecha o estan preparandose para la siembra por lo general de cultivos
transitorios o pastos (fotografia 13), es asi como la humanidad cada vez hace parte de los factores
que intervienen en los fendmenos naturales, pues estas actividades de forma de desordenada cada
vez estan siendo colonizadas en la parte alta de la microcuenca esta cuenta con area de (33,50 ha),
permitiendo que los suelos pierda sus propiedades de captacion y almacenamiento de energia,
refugio de la fauna, de tal manera que aumentan las posibilidades de que cuando se presenten
avenidas torrenciales el suelo se encuentre erosionado, y pierda regulacion dela escorrentia y las
gotas de lluvia viajen mas rapido, los degrada rapidamente, lo que implica nuevamente la

fragmentacion del bosque e intensificando el evento de crecientes subitas.
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Fotografia 13.Bosque natural fragmentado —microcuenca La Viuda.

Fuente: Villamizar R, (2017).

BOSQUES DE ARBUSTOS, MATORRALES Y CONIDERAS: Comprende un grupo de
coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, cuenta con &rea aproximada de (43,47
Ha), En esta pueden incluirse otras coberturas resultado de un fuerte manejo antrépico, como son
las plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en transicién, es el caso para la microcuenca
La Viuda, la cual cuenta con una extension considerable de pinos siendo estos introducidos por los
pobladores para el beneficio propio con la produccion de madera (fotografia 14), ademas se logra
identificar que estas siembras se efectdan al margen izquierdo, donde se encuentra el mayor grado
de pendientes, provocando continuamente en épocas de vientos fuertes y altas precipitaciones las
caidas de los arboles sobre el cauce de la microcuenca, siendo este uno de los factores mas
importantes que influyen en la amenaza por crecientes, debido a la obstruccion del paso del agua,
generando represamientos, y cambiando repentinamente la trayectoria del cauce.

Fotografia 14.Bosques y coniferas -microcuenca La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).
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VEGETACION DE PARAMO Y SUBPARAMO: Cobertura vegetal que ocupa un area estimada
de (38 Ha) catalogadas de proteccion y conservacion de la microcuenca, a su vez corresponde a un
tipo especial de vegetacion abierta; donde se encuentra desde los (3.200 a 3.665 m.s.n.m.) de altura,
caracterizado por extensos pajonales frios y himedos que conjuntamente con arbustillos enanos
los cuales producen un singular efecto paisajistico. Sus suelos son generalmente humedos y
pantanosos, es por esto que es una de las coberturas de mayor importancia y cuidado, donde
predomina en esta clase de vegetacion la cobertura de pajonal y frailejones (fotografia 15), también
se pudieron identificar la Chusques y musgos, entre muchas otras, teniendo como objetivo
principal absorber y retener las aguas lluvias, encausandolas a lugares se desprenden los rios y
quebradas, ademas con la visita a campo que se realizé se puede inferir como la actividad antrépica
tiene los alcances de mantener el paramo como espacio de produccion ganadera, encontrandose
alli el deterioro del mismo, por la cantidad de animales que alli se encuentran, generando a su vez
terracetas en pendientes altas y muy altas, las cuales se encuentran aumentando la erosionabilidad
del mismo, los cuales mas adelante pueden ser indicadores de posibles deslizamientos y
obstruccion del cauce desde la parte alta de la microcuenca.

Fotografia 15.Cobertura presente en el paramo las Sardinas, zona de influencia de la
microcuenca la viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).

PASTOS ENMALEZADOS O ENRASTROJADOS: Comprende las tierras ocupadas por pastos y
cultivos, en los cuales el tamafio de las parcelas es muy pequefio, no obstante, cuenta con un area
de (28 Ha), debido a patrén de distribucion de los potreros es demasiado heterogéneo. Esta unidad
de cobertura, interviene dentro de los efectos de la perdida de material vegetal nativo, a su vez
incide en la perdida de servicios eco sistétmicos como la eliminacion del recurso forestal, la
alteracion de la capa organica del suelo, erosiéon del suelo, la alteracion de la estructura y
composicion, alterando grandes extensiones de bosque causa de la ganaderia, factor que disminuye
la retencidn de agua (fotografia 16).
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Fotografia 16.Rastrojos y pastos enmalezados, microcuenca
La Viuda.

= (|

Fuente: Villamizar R, (2017).
MOSAICO DE CULTIVOS, PASTOS Y ESPACIOS NATURALES y CULTIVOS ANUALES
Y TRANSITORIOS: Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion de alimentos,
comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes los cuales tienen incidencia en (4 ,98Ha)de
la microcuenca, los cuales tienen un tiempo de produccion estimados de (1 a 6 afios) y cultivos
transitorios presentes en una area estimada de (25,82Ha)con un tiempo de cosecha de (4 a 8 meses),
los cuales tienen como caracteristica fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a
sembrar o plantar para seguir produciendo, ademas es una cobertura terrestre de manejo intensivo
caracterizada por ser un conjunto de plantas cultivadas generalmente en huertas, que se consumen
como alimento, asi mismo se hace en pequefias extensiones, dandole el maximo de cuidados y
manteniendo (imagen 17,18,19), hecha esta salvedad a continuacion se nombran los cultivos que
se encuentran presentes en la microcuenca la viuda como son: papa, durazno, arveja, repollo, maiz,
remolacha, zanahoria, tomate de arbol, fresa, ciruela, lulo, morén, higo, granadilla y uchuvas. Por
otro lado, se puede concluir que este tipo de cultivos, van siendo ampliados por los pobladores para
desarrollar su actividad agricola extendiéndose y masificandola hacia la ronde de la red hidrica,
produciendo afectaciones tales como la contaminacion por vertimientos quimicos, factor que incide
en la erosion del suelo, ademas de una descontrolada extraccion del recurso hidrico, para abastecer

sus necesidades. oografia 17.Cultivos anuales y transitorios presentes en la
microcuenca La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).
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Fotografia 18. Prados y praderas para el uso exclusivo de ganaderia-
microcuenca La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).

Fotografia 19.Cercas dentro del cauce, factor de posible represamiento- Quebrada La Viuda

Fuente: Villamizar R, (2017).

» GEOLOGIA

Desde el punto de vista geoldgico estructural de la microcuenca La Viuda, se inici6 a partir de la
plancha H1, encontrdndose para la zona en estudio, tres clasificaciones, siendo la primera el neis
de Bucaramanga, quien es la unidad més antigua del basamento igneo-metamorfico del Macizo de
Bucaramanga, cono de deyeccion, y formacion la luna, la cual, en la salida de campo que se realiz
a la microcuenca en compafiia del gedlogo Jesis Ramoén Delgado, no se logro evidenciar esta
formacion por lo tanto no se ilustra en el respectivo mapa(imagen 14).
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Imagen 14.Mapa geol6gico —microcuenca La Viuda
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En la imagen anterior se observa una franja la cual hace referencia al Neis de
Bucaramanga (Ward et al., 1973) (NPb), y una segunda franja a una terraza y cono de deyeccion
en la zona de estudio, esta unidad hace parte de la Cordillera Oriental, formando laderas de
pendientes medias a altas y de relieve bajo. Las rocas relacionadas con el Neis de Bucaramanga
afloran entre la parte media y alta de la microcuenca,litolégicamente la unidad se encuentra
construida por neis de cuarzofeldespaticos,neis anfibolicos, anfibolitas, y migmatitas. En su gran
mayoria presenta un alto grado de meteorizacion y fracturamiento, donde en el recorrido de la parte
media dela microcuenca por su margen derecha se encuentran neis, ademas se encuentran rocas
metamorficas, neis de Bucaramanga, presenta un bandeamiento a la cuales para mirar su direccion
se decide realizar el buzamiento siendo este 84/78, (fotografia 20) con bandas de cuarzo que le dan
un tono blanco y los anfiboles del cuarzo producen las bandasoscuras a si mismo se pudo
determinar venas de cuarzo lechoso, encontrandose pasos arriba la falla de Chitaga,ademas
formaciones de micas en donde se logra evidenciar las los cambios de pendientes porque existen
depdsitos, asi mismo cambio en el material de zona, fallida a rocas més frescas, creando procesos
morfodinamicos como los deslizamientos.

De igual forma se observé en la parte baja de la microcuenca deposito fluvio torrenciales con
bloques de cuarzo con una matriz areno lodosa, blogues subangulares hasta 50 cm de diametro,
ademas presenta un ambiente saturado por condiciones de descarga, este deposito de abanico o
cono de deyeccién (Qcd) contiene gran cantidad de grandes blogues que forman parte de la
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geologia de la zona y en su momento pudieron ser arrastradas por corrientes torrenciales para el
caso de los bloques transportados, finalmente se puedo inferir de la informacion anteriormente
descrita que la microcuenca La Viuda, presenta rocas meteorizadas y sumado a esto rocas
fragmentadas que generalmente son susceptibles a desprendimientos de rocas y movimiento de
tierras, encontrandose a lo largo del recorrido de la microcuenca aguas arriba, depositos de material
de arrastre consistente en rocas de gran tamafo, grava, bancos de arena y material vegetal
desprendido. las cuales caen directamente al cauce, generando una acumulacion de material sobre
el cauce, que en varias ocasiones ha causado taponamiento de la corriente, que hace que las
crecientes que se presenten tengan un comportamiento mas agresivo por represamiento y desborde.

Fotografia 20. Rocas bandeadas y direccion de buzamiento

Fuente: Villamizar R, (2017)

» MAPA DE PRECIPITACION

La informacion sobre la precipitacion proviene de las curvas IDF, registradas de las Estaciones
Pluviométricas de Chitaga, Cacota, Los Rincén, Presidente, cuya serie de datos comprenden un
periodo de 59 afios de 1958 a 2017, donde la se realiza una interpolacién con objetos que estén
correlacionados entre si; es decir, las cosas que estan cerca tienden a tener caracteristicas similares;
Es por eso que se toma la decision de realizar una interpolacion entre los datos de las estaciones
anteriormente mencionados, pues estos tienen mas posibilidades de ser similares que los que se
encuentran mas alejados, seguidamente se cruzo la informacion pluviométrica con parametros
como el coeficiente de compacidad (1.759), densidad de drenaje (2.668km™), pendiente media de
la cuenca (25.86%), determinando el agua disponible en la superficie de la cuenca precipitacion),
informacion necesaria que obtuvo como resultado el mapa de precipitacion (Imagen 15), en el cual
es posible evidenciar dos (2) rangos de precipitaciones, siendo menos lluvioso la parte alta de la
microcuenca, comprendiendo un rango de precipitacién media anual entre 1067 y 1076 mm, la cual
se encuentra entre los 2470 hasta los 3667 m.s.n.m, asi mismo el segundo rango representa una

88



lluvia promedio anual entre 1076 y 1090 mm, este confluye en la parte media y baja de la
microcuenca a una altura de 2284-2470 m.s.n.m

Imagen 15.Mapa de precipitacion, zona de estudio
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8.6. ANALISIS DE MAPA DE AMENAZA POR CRECIENTES SUBITAS

El area de afectacion, segun los resultados de la investigacién en gran medida son las vegas de los
predios y las viviendas que tienen contacto con el cauce, siendo la ribera derecha aguas abajo la
de mayor afectacion, pues sus pobladores debieron guardar una distancia , es decir, al borde de
todo cauce de agua se debe respetar un espacio de treinta metros, o doscientos metros de la orilla,
donde segun lo dice el Cddigo de los Recursos Naturales, no se debe construir y sélo se pueden
hacer obras de protecciébn como muros de contencion y gaviones, ya que estos lugares son
considerados de alto riesgo por su tendencia a desbordamientos en épocas invernales ( articulo 3
del Decreto 1449 de 1977), ademdas son zonas que resultan inoperantes ante estos procesos
naturales.

Los elementos expuestos a la amenaza alta por crecientes subitas, identificados en el casco urbano
del municipio son principalmente viviendas, puentes, vias y patios traseros de las viviendas, es por
eso la importancia de conocer la dinamica del sistema fluvial y no interferir con ella Para este caso,
el analisis se realiza solamente sobre los datos de resultado de 100 afios (Grafico 16 ), para llevar
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Imagen 16.Mapa de crecientes subitas TR 100 afios
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Imagen 17.Mapa de amenaza por crecientes subitas, TR 500 afios
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Fuente: Villamizar R, (2017)
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a cabo una comparacion del nivel del cauce, con los generados a partir de un tiempo de retorno de
500 afios ( Grafico 17), donde se presenta altos niveles de caudal.
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Ademaés, se muestra el &rea de inundacidn por crecientes subitas generada por el modelamiento,
desde una perspectiva completa del cauce estudiado para los diferentes periodos de retorno. Es asi
que para un tiempo de retorno de 100 afios el &rea afectada es minima, puesto que el cauce ese
encuentra encafionado y no tiene espacio hacia donde este se pueda desbordar, pero al mismo
tiempo este encafionamiento se presenta en la parte media y baja de la microcuenca, que se torna
peligroso al sufrir algun tipo de taponamiento y afectar de manera inmediata la parte baja en las
cuales las pendientes son menos abruptas y el flujo pueden superar sus bancos. Por otra parte, por
ser tan encafionada y con un caudal bajo, en el mapa no se logra visualizar de la mejor manera es
por ello que se expone el mapa para un periodo de retorno de 500 afios, donde se visualiza las zonas
afectadas o el aumento de nivel generado por las crecientes.

Con respecto a la categorizacion se presentan 3 categorias: amenaza alta, media y baja, presenta el
resultado de las categorias definidas, las cuales presenta las siguientes caracteristicas

AREA DE AMENAZA ALTA: esta zona es el area que el modelamiento me genera mayor
afectacion, en las vegas e infraestructuras presentes a las orillas del cauce. No obstante es
importante aclarar que las viviendas y zonas que se encuentran a los margenes de la canalizacion
seran menos afectadas, logrando mayor velocidad del flujo en esta estructura y afectando la parte
baja de la microcuenca exactamente un punto peligroso donde puede generar la mayor afectacion,
si esta creciente presenta arrastre de material vegetal y roca, sera en el puente del barrio El
Contento, donde pasa actualmente la via nacional que cubre la ruta Cuicuta- Bogota, pues el espacio
que este presenta es muy reducido.

El &rea de amenaza se extiende desde la cota de 2461 m.s.n.m, hasta la 2284 m.s.n.m, siendo la
cota de 2347m.s.n.m, el punto mas critico, afectando viviendas localizadas en el area urbana del
municipio de Chitaga, principalmente los barrios EI Contento, Cerinza y La Amapola, barrios que
se localizan a las orillas de la quebrada La Viuda. Esta zona se identifica como sitio critico no solo
por la informacion de eventos historicos e informacion de camp, sino por la interpretacion de los
resultados del modelamiento con el Hec-RAS.

EL AREA DE AMENAZA MEDIA: EIl area corresponde a las areas afectadas por crecientes
subitas con menor intensidad, frecuencia y magnitud que la amenaza alta. Son areas que en el
modelamiento superan los bancos y logran desbordarse, llegando a afectar zonas mucho mayores
desde la parte alta de la microcuenca, pero con menor intensidad y menores dafios sobre los eventos
expuestos. La definicién de esta area corresponde igualmente, con el area resultante del
modelamiento realizado con Hec-RAS, la cual puede presentarse en cualquier momento de retorno
de 500 afios.

Esta amenaza se localiza desde la cota 2547 m.s.n.m hasta el tramo conocido como la maquinaria,
barrio la Amapola, afectando principalmente las vegas de los predios a orillas del cauce.

AREA DE AMENAZA BAJA: Se hace necesario aclarar que el area podria verse afectada en un
momento dado, si las condiciones medioambientales e hidrol6gicas de la microcuenca cambian.
Esta amenaza se localiza en la parte alta de la microcuenca La Viuda y algunos tramos del cauce
en la parte media, esta amenaza se localiza en el area rural.
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8.7 SOCIALIZAR ANTE LA COMUNIDAD DIRECTAMENTE IMPLICADA EN EL
PROYECTO Y ANTE LA ADMINISTRACION MUNICIPAL, LOS RESULTADOS Y
CONCLUSIONES QUE DE ESTA INVESTIGACION SE DERIVEN.

El dia 19 de octubre de 2017, se presentd el proyecto “Analisis de amenaza por crecientes subitas
de la microcuenca La Viuda”, en la Institucion Educativa Alonso Carvajal Peralta, Sede
Departamental a la comunidad perteneciente al municipio de Chitaga, dando continuidad al PRAE
de la institucion, siendo participes la Corporacion Autonoma Regional del Nororiente Colombiano
(CORPONOR), integrantes de la administracion municipal, profesores y alumnos de la sede
principal e instituciones de los centros poblados de Presidente y Tane, obteniendo una participacion
de mas de cincuenta (50)asistentes.

En cuanto al proyecto, se da inicio en primera medida , a dar a conocer el objetivo del proyecto y
la metodologia que se estaba empleando para su desarrollo, y algunos de los resultados que para la
fecha ya se tenian, a su vez, manifestar la importancia, que trae consigo la realizacion del presente
estudio, para la comunidad directamente implicada, la Alcaldia, la Gestion del Riesgo, y entre otros
con el motivo de plantear algunas recomendaciones que puedan contribuir a la toma de decisiones
por parte de las entidades competentes del municipio.

donde se dio a conocer el proyecto que se venia efectuando en el municipio mas exactamente en la
microcuenca La Viuda, su metodologia empleada, y los resultados y las conclusiones que se
obtuvieron de esta investigacion

donde se dio a conocer el proyecto que se venia efectuando en el municipio mas exactamente en
la microcuenca La Viuda, su metodologia empleada, y los resultados y las conclusiones que se
obtuvieron de esta investigacion ante la comunidad Chicaguense, instituciones educativas, personal
de CORPONOR, juntas de accion comunal, administracion municipal y ante la comunidad
directamente implicada en primera medida un avance del proyecto, adjuntando evidencias de
cumplimiento de las actividades o fases del mismo (anexo 2).
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CONCLUSIONES

El area estudiada corresponde a un paisaje montafioso con pendientes que van desde abruptas a
muy escarpadas y desniveles que le dan un caracter de riesgo por escorrentia, situacion que causa
que ante eventos pluviales se pueden presentar crecientes subitos. Lo anterior se afirma con base
en la interpretacion de los resultados relacionados con la red de drenaje que indica que no es
homogeénea en toda el area de la microcuenca y estd menos condicionada a avenidas agresivas, de
tal manera que la amenaza por crecientes subitas asociados a esta microcuenca son de mediana a
baja intensidad, a su vez no se descarta que se puedan provocar, por el exceso de actividades
antropicas en la parte alta y media de la microcuenca, debido a la perdida de cobertura vegetal que
se viene presentando en la actualidad, no obstante la informacion aportada por este analisis de
amenaza por crecientes subitas puede ser utilizada para propositos de estudios hidrolégicos e
hidraulicos que puedan involucrarse en la ordenacion y planeacion del municipio de Chitaga y
posteriores estudios

Las caracteristicas del relieve, suelos y cobertura vegetal de la microcuenca La Viuda, son factores
detonantes que ocasionan desbordamientos, principalmente asociadas a la variacion de las
condiciones climaticas, a la localizacion de asentamientos urbanos en las orillas del cauce vy al
acelerado proceso de deforestacion y ampliacién de la frontera agricola y urbana. Lo anterior ha
incrementado igualmente los procesos erosivos a lo largo de la microcuenca, incrementando las
posibilidades de ocurrencia de deslizamientos laterales, depdsitos de sedimentos (roca, piedra,
sedimentos menores y material vegetal) y acumulacién de sedimentos en el cauce, ocasionando
represamientos y desbordes. La tendencia a la generacion de crecientes repentinas estd
condicionada por factores permanentes como la naturaleza, la geologia, la morfologia y la
vegetacion natural; y en primer orden las caracteristicas de las precipitaciones (tipo, intensidad,
Duracion, distribucién, etc.)

A menor tiempo de duracion en los tiempos de retorno mayor es su intensidad; es por eso que para
el municipio de Chitaga en un tiempo de duraciéon de 10 minutos se presentan intensidades de
41.842, 50.75, 58.73, 67.96, 71.23, 82.43, 89.78, 95.39, 110.39 y 133.90 para tiempos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 75, 100, 200 y 500 afios respectivamente.

Los Hidrogramas para la microcuenca La Viuda, indican caudales totales que varian desde
16,15m3/s para un tiempo de retorno de 2 afios hasta 51,67m3/s en tiempo de retorno de 500 afios
observandose un aumento en funcion de las altas precipitaciones que pueden llegar a presentarse
en la zona de estudio.

Mediante el monitoreo realizado durante cuatro (4) meses en la quebrada La Viuda, en cada uno
de los puntos de aforo establecidos, se observd como disminuye el caudal en la parte alta con un
promedio de 53 I/s y un caudal de 45 I/s en la parte baja, debido a las diferentes captaciones para
los sistemas de riego y sumado a esto las bajas precipitaciones generadas en la zona, asi mismo se
evidencian niveles maximos de 29 cm para las 6:00 am, 11:00 am y 5:00 pm.
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Los sedimentos que méas predomina en la microcuenca La Viuda, de acuerdo con la granulometria
realizada son las arenas mal gradadas. Ademas, se observo que el cauce presenta mayor tendencia
a sedimentarse que a presentar socavacion en su mayoria de los tramos.

la microcuenca La Viuda se encuentra la falla de Chitaga, con presencia de rocas estratificadas,
rocas igneas, igneas metamdrficas; también, se evidencian grandes bloques transportados que en
su momento fueron arrastrados por corrientes torrenciales.

Respecto a la geometria del cauce, se encuentra condicionada a la topografia detallada de la zona
de estudio, por lo tanto, para un estudio de mayor precision se hace necesario contar con la mayor
cantidad de informacion levantada en campo que permite mejores ajustes, es decir realizar un
andlisis con un periodo mas amplio que tome registros de los periodos de lluviay sequia, asi mismo
conocer de manera mas detallada cada uno de los factores que generan el comportamiento de las
crecientes subitas en el tiempo y a largo plazo.

El presente analisis pretende iniciar un proceso de conocimiento de las condiciones de amenaza
por crecientes subitas en la microcuenca La Viuda, con el fin de que las autoridades, instituciones
y pobladores puedan desarrollar las acciones pertinentes para salvaguardar sus vidas y sus bienes
ante la ocurrencia de eventos de amenaza o desastre.

Los resultados de la modelacion con Hec-RAS permitieron la definicion de areas donde
probablemente se produciran dafios debido a las crecientes subitas, constituyéndose en un aporte
al conocimiento del riesgo a nivel local. Los resultados indican niveles criticos en las altitudes de
2345 a 2397 m.s.n.m, siendo estos sitios areas con presencia de asentamientos humanos, afectando
infraestructuras como viviendas, establecimientos, puentes, vias y cultivos.

En la microcuenca La Viuda, no existe probabilidad considerable de afectaciones mayores, si se
constituye como el &rea de mayor recepcion la cual direcciona todo su potencial hidroldgico hacia
la parte media y baja de la microcuenca, afectando sectores urbanos en la parte baja donde las
magnitudes de los eventos significan una amenaza de consideracion. Por esta razédn la parte alta de
la microcuenca debe contar con la definicion de medidas de proteccion y control ante los procesos
de deforestacién y ampliacion de la frontera agricola que se encuentran activos en la actualidad.
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RECOMENDACIONES

Por la falta de estudios en las microcuencas del municipio de Chitaga Norte De Santander, sumado
a esto los inconvenientes presentados durante la ejecucion del presente proyecto y pensando en las
comunidades que se veran directamente implicadas se sefialan las principales recomendaciones,
para evitar situaciones similares a las presentadas en el afio 2015:

>

Dar continuidad al estudio de los factores determinantes de las crecientes subitas de manera
mas detallada, con equipos de precision, y un monitoreo constante para dar seguimiento de
manera mas veraz, y asi identificar correctamente la categoria de la amenaza, ya que se
podria estar desconociendo los periodos donde se presentan tiempos con precipitaciones
elevadas que no fueron evaluados en este estudio.

A la alcaldia del municipio como primera autoridad, tomar medidas de forma inmediata,
frente a la amenaza por crecientes subitas, que presenta las comunidades que habitan en la
ronda hidrica de la microcuenca y zonas aledafias, ya que es evidente que las actividades
antropicas son una problemética, que en muchas ocasiones incrementa los efectos de los
desastres naturales.

A la autoridad regional para la proteccion y cuidado del medio ambiente COORPONOR
(corporacion autonoma y regional de la frontera nororiental), verificar de manera mas
rigurosa que se dé cumplimiento a las leyes estratégicas para la preservacion y conservacion
de las cuencas del municipio.

Se recomienda a la administracion municipal delegar personal, que se encargue de
actividades de limpieza y mantenimiento del cauce, a través de las cuales se acumula el
material de arrastre en sitios especificos de las orillas del cauce, esto con el fin de permitir
mayor afluencia del canal del rio.

Fortalecer los sistemas organizativos y administrativos de gestion de riesgos adecuandolos
a la realidad de los desastres que se presentan. ademas, la asociacion, cooperacion de la
sociedad y la adopcion de un enfoque preventivo. Para que asi no sea exclusivamente de
atencion de emergencias.

Evitar la erosidn excesiva del uso del suelo por parte de la poblacion aledafa, dedicada a
las actividades agrondmicas, cercana a la ronda hidrica evitando el uso indiscriminado de
los recursos presentados en la zona limitrofe de la quebrada.

Dar seguimiento por parte de los entes encargados a los deslizamientos presentados en los
terrenos cercanos de la ronda hidrica, y buscar mecanismos que pueden ser determinantes
para la prevencion de unos posibles represamientos.

Evaluar los puntos del cauce, que puedan verse afectados por taponamientos a causa de los
desechos que son arrojadas de forma indiscriminada al canal, disminuyendo el area por la
cual circula el agua y en consecuencia aumentando el &rea superficial inundable.
Realizando campafias de limpieza programadas y ejecutadas de manera periddica.
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ANEXOS

Anexo 1: Registro de datos de aforo y lectura de las miras limnometricas en la quebrada La

Viuda

RECGISTRO DE DATOS DE AFORO Y LECTUERA DE LAS MIFAS LINMNOAMETEICAS
ENLA QUEBRADA LA VIUDA
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Anexo 2. Invitacion por parte de La Institucion Educativa Alonso Carvajal Peralta,
municipio de Chitaga para la socializacion del proyecto

Chitaga, 08 de octubre del 2017

Refer (a):

JESSICA YORELY VILLAMIZAR RODRIGLE?
Esludiante de la Universidad de Pamplona
Programa de Ingenieria Ambiental

Cordial saludo

La presente es para invilarla hacer pare de la samana cullural de |a Ingtitlucién
educativa Alenee Carvajal peralto, dende a¢ realizard una serie e conferencias de
los proyecios que se estan generando en el municipio sobre el medio amblente y
su proteccion, para nosotros como institucién dedicada a la formacion académica
&% myy imperiants que Wd. d9 @ seneser a loo porticipantea, el proyecto que Be
encuentra desarrollando en la microcuenca La Viuda, municipio de Chitaga, en

dnnde e aclndianias e 1r'|“| 117 docgnies Y SuETpE dirostive do la instildsitn
agradece su grala participacidn.

Este encueniro se llevard acabo el dia 19 de oclubre, 2017 en el aula miltiple de
la institucion sede Departamental, hora 900 am. Si su respuesta es positiva, su
participacion tendra una duracion de 15 minulos.

Quedamos a la espera de que nos confirme su asistencia,

Alentamente,

'ﬁ)ﬂq:f‘ Solfley 534 fﬂ;’:”m ,E_.m“
{ i Iy '

ROSA SULEY MOGOLLON
Docente
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Anexo 3. Certificado de socializacién del proyecto.

Chitaga 11 de diciembre del 2017

Sy

DIRECTORES Y JURADOS DE TRABAJO DE GRADO
Frograma Ingenieria Ambsental

Facultad de Ingenieras ¥ Arquitecturs

Univarsidad de Pamplona

Cordeal saludo

Respelados sefores, po medio de la presenle CERTIFICO gque la sefonla
JESSICA YORELY VILLAMIZAR RODRIGUEZ, identilicada con cedula e
tudadania 1.010.088 500 de Chitagh, del programa de inganiaria ambiantal,
decsmo semesire, paticgd como ponenle en las conderencias desanilladas i
Instibucion educabva Alonso Carvajal peralla con & proyacio lilulads: "ANALISIS
DE AMENAZA POR CRECIEMTES SUBITAS DE LA MICROCUENCA LA
VIUDA, MUNICIPIO DE CHITAGA, NORTE DE SANTANDER®, &l dia 19 de
octubre  del 2017, hora 000 am, donde luve como  paricipacen
aproximadamente 60 personas, encontrdndose entre ellas personal de 1
admiusiracon muniopal. de CORPONOR, estediantes y docenles de

nstilucion, oblenendc como resullado satisfactorio & inleresante
parhcipacsn

13
Su qgrata

Abgnlarments,

3.;_1 q'_?'"_ E"E" ‘:";ffr? u"rri'".::'f_" E
ROSA SULEY unr:,cZ:ﬂ-H 3
Descente



Anexo 4. Secciones transversales, perfiles del tramo y el area de flujo.

T 10129017

E X-Y-Z Perspective Plot = [ =

File Options

Upstream RS: 259 - ﬂﬂﬂﬂﬂ J LI
-

J Reload Data
Rotation Angle 75
90 j

Downstream RS: 1

Azimuth Angle
// hec_LA VIUDA? Plan: Plan 07  11/12/2017 j
e 1o
{ . Sl Legend
WS TR 500
Ground
Bank Sta

101



