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Resumen

Las avenidas torrenciales descritas como problematicas de tipo natural o fenémeno tienen
como consecuencia una destruccion de espacios debido al transporte rapido y en gran
volumen de escombros y/o sedimentos. Por esta razén se generan un conjunto de
diferentes eventos en espacios o zonas, principalmente en rios y quebradas, percibiendo
que es una problematica es necesaria de reconocer a nivel nacional, debido a que presenta
grandes riesgos de desastres. Este tipo de eventos tiene una capacidad de destruccion a
nivel social, econémico y humano, debido a sus diferentes eventos como inundacién de
escombros o crecientes. El estudio se realizé en el Distrito de Riohacha, con el objetivo de
proponer una zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales teniendo en cuenta una
herramienta SIG, en este estudio se obtendra informacion con detalle a escala 1:25000. La
investigacion tiene 4 fases o etapas, en la primera se identificd las variables para la
zonificacion de amenazas torrenciales que se encontraron en el Distrito. En la segunda se
realiz6 un andlisis espacial de la informacién obtenida a través de las variables teniendo en
cuenta que esta debe hacerse acorde a escala 1:25000. En la tercera se generaron los mapas
tematicos con la herramienta SIG que permitioé visualizar los datos y los riesgos muy altos,
altos, medios, bajos, muy bajos de la zona en la que se realizé el estudio y en la cuatro se
realizo la zonificacion de avenidas torrenciales y las conclusiones obtenidas de la

investigacion para la presentacion de este fenomeno natural.

Palabras clave:

cuenca, avenidas, torrenciales, zonificacién, amenaza.
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Abstract

Torrential floods, described as natural problems or phenomena, result in the destruction of
spaces due to the rapid and large volume transport of debris and/or sediments. For this
reason, a set of different events are generated in spaces or areas, mainly in rivers and
streams, perceiving that it is a problem that needs to be recognized at the national level,
since it presents great disaster risks. This type of event has a destructive capacity at a
social, economic, and human level, due to its different events such as debris floods or
floods. The study was carried out in the District of Riohacha, with the objective of
proposing a zoning of threats due to torrential floods considering a GIS tool, in this study
detailed information will be obtained at a scale of 1:25000. The research has 4 phases or
stages. In the first phase, the variables for the zoning of torrential hazards found in the
district were identified. In the second stage, a spatial analysis of the information obtained
through the variables was carried out, considering that this should be done at a scale of
1:25000. In the third, the thematic maps were generated with the GIS tool that allowed
visualizing the data and the very high, high, medium, low, and very low risks of the area
where the study was carried out, and in the fourth, the zoning of torrential floods and the
conclusions obtained from the research for the presentation of this natural phenomenon

were made.

Keywords:

basin, avenues, torrential, zoning, threat.
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1. Introduccién

Indagar sobre las avenidas torrenciales descritas como problematicas de tipo
natural o en su defecto, como fendmeno que tienen como consecuencia una destruccién de
espacios debido al transporte rapido y en gran volumen de escombros y/o sedimentos.
Debido a que se consideran eventos que pueden causar no solo pérdidas en la
infraestructura, sino también en el ser humano, se ha convertido en un tema de vital

importancia por la ciencia (Camacho et al., 2020)

Las avenidas torrenciales hacen referencia al conjunto de eventos que se han
generado en diferentes espacios o zonas, principalmente los rios y quebradas,
comprendiendo que es una problematica que es necesaria reconocer principalmente a nivel
nacional, debido a que presenta grandes riesgos de desastres. En Colombia, estas se
presentan aproximadamente mas de 67.789 eventos en zonas como Cundinamarca,

Tolima, Meta, Antioquia, Santander (Camacho et al., 2020)

Abarcar eventos torrenciales, es comprender diferentes elementos o aspectos que
involucran su capacidad de movimiento rapido y la violencia con la que generan pérdidas
o0 desastres y victimas humanas. Es importante destacar que, se llevan a cabo
principalmente en los cauces, debido a que no tienen canales establecidos. Este tipo de
eventos tiene una capacidad de destruccion tanto a nivel social, econémico y humano,
debido a sus diferentes eventos como lo son la inundacion de escombros o crecientes

(Avristizabal et al., 2020).

El estudio se realizo en el Distrito de Riohacha, con el objetivo de proponer una

zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales teniendo en cuenta una herramienta
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SIG. Cabe destacar que, en este estudio se obtendra informacion con detalle a escala
1:25000. Asi mismo, se realizo un analisis que permitié generar mapas de zonificacién con

el fin de observar en qué zonas se encuentran los riegos altos, medios y bajos.

La investigacion es fundamental e importante debido a que se requiere de indagar
cudles son las medidas més eficientes para reducir los riesgos de desastre de las avenidas
torrenciales, teniendo en cuenta medidas tanto prospectivas, como correctivas, entre ellas,

la zonificacion que permite identificar las principales amenazas.

Se llevara a cabo la investigacion teniendo en cuenta 4 fases o etapas, en la primera
se identifico las variables para la zonificacion de amenazas torrenciales que se encontraron

en el Distrito de Riohacha.

En la segunda fase se realizd un analisis espacial de la informacién obtenida a

través de las variables teniendo en cuenta que esta debe hacerse acorde a escala 1:25000.

En la tercera fase se generaron los mapas tematicos con la herramienta SIG que
permitié visualizar los datos y los riesgos altos, medios o bajos de la zona en la que se

realizo el estudio.

En la fase nimero cuatro finalmente se realizo la zonificacién de avenidas
torrenciales y las conclusiones obtenidas de la investigacion para la presentacion de este

fendmeno natural.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivos generales

Zonificar las amenazas por avenidas torrenciales en el distrito de Riohacha (La Guajira)

utilizando herramientas SIG

2.2.0Dbjetivos especificos
e Identificar las variables necesarias para la zonificacion de la amenaza por avenidas
torrenciales en el Distrito de Riohacha.
o Realizar el analisis espacial de las variables necesarias para la zonificacion de

amenaza por avenidas torrenciales en el Distrito de Riohacha.

3. Marco Tedrico y Estado del Conocimiento

En este apartado se disponen los conceptos o teorias que forman parte de la
investigacidn para mejorar su comprension, entre los cuales se encuentran las avenidas
torrenciales, comprendidas como fendmenos gravitacionales o en su defecto, movimientos
en masa que son estudiados desde el &ambito geoldgico hasta el hidroldgico. Diversas

Instituciones han conceptualizado al respecto (Tabla 1).

Tabla 1. Conceptos de avenidas torrenciales

Ingeominas (2001) Fendmenos en los que se presenta una
remocidn en masa y se aumenta la

corriente de agua de manera considerable.

Guia para la Evaluacion de Amenazas por | Son aquellos flujos o inundaciones de tipo
Movimientos en Masa en la Region fluvial.
Andina (2007)
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Fondo de prevencién y Atencién de la Sinénimo de inundacién

ciudad de Bogota (FOPAE, 2001) Crecientes que se dan de manera repentina

Nota: Informacion obtenida de (Aristizabal et al., 2020)

En este orden de ideas, las avenidas torrenciales son mezclas de agua y sedimento
que se presentan en proporciones diversas. Pueden encontrarse de la siguiente manera

(Tabla 2):

1. Flujo de detritos

2. Flujo de lodos.

La causa de que se produzcan son las descomposiciones de masa, sin embargo,
también existen varios detonantes, entre estos: 1. Enjambres de movimientos en masa, 2.

Sismos, 3. Precipitaciones intensas, 4. Ruptura de presas naturales (Vanegas, 2021)

Tabla 2. Tipos de flujo - Avenidas torrenciales

Flujo de lodos Flujo de detritos
Es un flujo canalizado extremadamente Flujo extremadamente rapido de detritos
rapido de detritos saturados plasticos saturados no plasticos

Nota: Informacion tomada de (Vanegas, 2021)

Teniendo en cuenta lo anterior, los flujos torrenciales han sido definidos como un
fendmeno de transporte de sedimentos que estdn compuestos por materiales tanto finos,
como gruesos. Este transporte y movimiento de masa se da debido a la velocidad, en el que
se transportan las particulas, se presenta debido a la fuerza de gravedad o la velocidad
relativa entre las fases (solida — liquida). Se pueden encontrar dos tipos de flujos: 1. Flujos
de dos fases, 2. Flujos de una fase. En los primeros el agua se considera agente principal y

en los segundos, se evidencia una mezcla entre sedimentos y agua (Aristizabal et al., 2020)
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Cabe resaltar que, las causas que conllevan a los flujos torrenciales son diversas,

entre estas: a. movimientos en pasa, b. avenidas torrenciales. Se considera que, este

fendmeno es un mecanismo de transporte de sedimentos que se de manera rapida o

extremadamente rapida y se clasifican de la siguiente manera (Tabla 3):

Tabla 3. Tabla de clasificacion de flujos torrenciales.

Clasificacion de procesos
gravitacionales

Clasificacion de flujo de
escombros

Clasificacion de
inundaciones

*Flujos como movimientos
espacialmente continuos
(Cruden y Varnes, 1996).

«Se dividen en: flujos de
escombros no canalizados en
drenajes, flujos de
escombros en cuencas
canalizadas, avalanchas de
escombros en intercuencias
y torrentes de escombros en
valles estrechos

*Producitas de forma subita e
impeutosa.

»Se deben a factores como las
precipitaciones intensas y
concentradas, roturas de
presas naturales

Nota: Informacion obtenida de (Aristizabal et al., 2020)

Ahora bien, cuando se realizan seguimientos en derrumbes con la finalidad de

evaluar de manera cientifica y técnica las posibilidades de recuperacion de su

funcionamiento fluvial; este proceso presenta diferentes efectos, como lo son la rapidez de

respuesta y capacidad de movilizacion o reorganizacion para alcanzar un equilibrio entre

sedimentos, pendientes y caudales circulantes (Ollero et al., et al., 2014).

Conforme a lo anterior, por geomorfologia se entiende la ciencia que tiene como

funcion evaluar o estudiar la superficie terrestre desde la dimension geologica, con la

finalidad de comprender factores como la condicion climatica, geoformas de las acciones

fluviales de agua. Por su parte la morfologia fluvial se relaciona con la configuracion de
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elementos como los cauces dependiendo de aspectos como: capacidad de transporte, tipos

de suelo, o cuerpos de agua (Alberto et al., 2017)

Por su parte, existen pardmetros morfométricos de las cuencas que tienen

influencia en la generacion de avenidas torrenciales (Tabla 4), como es el caso de la

morfometria, considerada como un estudio de propiedades en las cuencas que tiene como

finalidad analizar la red de drenaje de manera numérica. Es importante realizarla debido a

que ésta es proporcional a cada cuenca. Se establece que, es Util cuando se aplican en

diferentes modelos o prototipos, debido a que conllevan a estudios comparativos (Cardona,

2016)

Tabla 4. Parametros morfométricos de las cuencas

Area (A)

Hace referencia a la proyeccion de toda
superficie de drenaje. Se considera como
un sistema dirigido a un mismo cauce

natural.

Perimetro (P)

Longitud horizontal de un plano que

recorre la divisoria de aguas.

Longitud de la cuenca (L)

Distancia presentada de manera horizontal
que va desde la desembocadura a otros

puntos aguas arriba

Ancho de la Cuenca (B)

Relacion entre longitud y area

Factor de forma

Relacion entre cuadrado de longitud y area

de la cuenca

Coeficiente de compacidad (kc)

Comparacién de la forma de la cuenca con

una circunferencia
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Parametros de relieve + Pendiente — duracién de concentracion
de las aguas. Se presentan parametros
como:

1. Curva hipsometrica

2. Pendiente media de la cuenca

3. Elevacion media

4. Andlisis hipsométrico.

Nota: Informacién tomada de (Cardona, 2016)

Ahora bien, se han implementado diferentes estrategias para obtener informacion
sobre las avenidas torrenciales que tienen en cuenta cada uno de los pardmetros
mencionados con anterioridad, entre los que se encuentran los Sistema de Informacion

Geogréfica (SI1G).

El Sistema de Informacion Geogréafico (SIG) se define como un medio disefiado
para obtener datos por medio de coordenadas geograficas y/o espaciales. Se considera mas
gue como un sistema, una base de datos que tiene la capacidad de brindar datos
georreferenciados. En términos generales, un SIG es un mapa de orden superior,
caracterizado por realizar procesos avanzados a través de cartografias o mapas (Olaya,

2009).

Es importante mencionar que un SIG a su vez, funciona como un medio para
integrar elementos diversos como lo es la informacion geografica con informaciones de
otras disciplinas cientificas como la sociologia, pero también, tiene la finalidad de brindar
herramientas tecnoldgicas que hacen posible un analisis exhaustivo y una gestion eficiente
de resultados. Para comprender el concepto de SIG se requiere de identificar sus

componentes. Olaya (2009) menciona que estos son:
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a. Subsistemas de datos, para la gestion de operaciones de entrada y salida

b. Subsistema de visualizacién y creacion cartografica, donde se obtienen mapas por
medio de los datos y se logra una interaccion con estos

c. Subsistema de analisis, implementacion de los métodos para elaborar datos
geograficos.
Ademas de los componentes, un SIG abarca una variedad de elementos, tales como

(Grafico 1):

a. Datos, considerados como la materia prima dentro de un SIG

b. Métodos, diferentes modalidades o metodologias de aplicacion de datos

c. Software, instrumento tecnoldgico donde se logra trabajar con los datos obtenidos
d. Hardware, equipo adecuado para ejecutar los datos

e. Personas, se encargan del disefio y uso del software.

Grafico 1. Elementos del SIG

Datos

e N

Personas Métodos

\ /

Hardware

-~

Software

Nota: Informacién tomada de Olaya, 20009.
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4. Referentes de estudios similares internacionales y nacionales.

Desde el plano internacional y nacional, se han desarrollado diferentes estudios
relacionados con la zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales utilizando
herramientas SIG, entre las que se pueden mencionar la que realizaron Giral Patarroyo &
Ruiz Rodriguez (2017) la cual se utilizé SIG en escala 1:25000 para realizar una
zonificacion de susceptibilidad por avenidas torrenciales de las cuencas de los rios:

Chicamocha, Sogamoso y Suarez.

Los objetivos que persiguieron Giral Patarroyo & Ruiz Rodriguez (2017) se
dirigian a zonificar susceptibilidades por medio de un procesamiento de datos SIG, lo cual
se realizo a través de la compilacion de informacion primaria y secundaria relacionada con
los riesgos geo climaticos presentes en la zona, ademas, de modelar en ambiente SIG datos
tanto espaciales como estadisticos y la elaboracion de un modelo hidraulico para periodos
de retorno. La metodologia implementada para llevar a cabo dicha investigacion se baso en
el método heuristico bajo seis (6) fases: a. recopilacién de informacion, b. Visita de
campo, c. andlisis de datos, d. mapas tematicos, e. modelacién hidraulica, f. Zonificacion

por avenida torrencial.

El modelo hidraulico utilizado en la investigacion permitio optimizar la
construccién de posibilidades de acceso para mejorar las condiciones en la que se
encuentra el flujo y los riesgos que afectan la vida humana. Este modelo presenta. Para
realizar la zonificacion se utilizo el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) con la

finalidad de integrar y relacionar componentes y organizar la informacion para brindar



20

informacion de tipo cientifica. Las variables que se analizan por medio de la herramienta

SIG son: geomorfoldgica, pendiente, precipitacion, cobertura, morfométrica e hidraulica.

Teniendo en cuenta las variables de la herramienta SIG la clasificacion se realiz6
acorde con cinco rangos: muy alto, alto, media, baja y muy baja, los resultados obtenidos
fueron: geomorfologia muy alta; pendientes, muy altas; precipitacion varia de 1 a 5;
cobertura superficial varia de 1 a 5. A modo de conclusion, se pudo obtener que, los

cauces estan propensos a potenciar fendmenos torrenciales debido a su composicion.

A nivel internacional, la investigacion realizada por Gaeta (2015) en la
Universidad Complutense con el fin de evaluar los fendmenos y riesgos como la
inundacion producto de avenidas torrenciales, donde se ve afectada la poblacion teniendo
en cuenta una herramienta como practicas comunicativas con las cuales se evalla el

territorio para fomentar una intervencion.

En este orden de ideas, Pittaluga (2010) en Universidad Nacional de San Juan con
el objetivo de evaluar la susceptibilidad a las inundaciones por crecientes estivales y por
desbordes en las localidades de Villa Nueva, Puchuzum y Villa Corral se presentan
eventos frecuentemente catastroficos, derivados de las caracteristicas climaticas de la
region aridas-semiaridas y de los deshielos andinos, en la Cuenca del Rio Castafio es la
mas vulnerables a sufrir avulsion por las aguas por crecidas ordinarias y extraordinarias, y
por eso se ve necesaria la implementacion de obras de emergencia para disminuir las

consecuencias en las viviendas y la salud de la poblacién.

Por otra parte, Hernandez (2018) realiz6 un estudio que se llevo a cabo en las

quebradas EI Chulo y el Tablon ubicadas en la zona urbana del municipio de Gacheta,
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Cundinamarca, donde se presentan o registran casos de avenidas torrenciales e
inundaciones que provocaron semi-destruccion y dafios adversos a la poblacion. Debido a
estas problematicas, se disefiaron diferentes medidas para enfrentarlas o alertar de manera
temprana a la poblacién a través del monitoreo y medicion de las condiciones de riesgo,

entre las cuales, se encuentra el CMGRD y el modelo FLO 2D.

La metodologia implementada en esta investigacion fue de tipo cuantitativa —
descriptiva — exploratoria. Se tom¢ informacion desde el punto de vista climético,
hidraulico, geotécnico, entre otros. Como resultados se obtuvo que, las quebradas tienen
una precipitacion que retorna en periodos de 20 y 100 afos, representando el Chulo un
24% de velocidad de flujo y el Tablon presenta un nivel de amenaza entre el 53 y 75%

debido a su zona y las condiciones que la rodean.

Consecuentemente, Ruiz & Salazar (2018) realizaron una investigacion en la, cual
se llevo a cabo una aproximacion a la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales
teniendo en cuenta el Sistema de Informacion Geogréafica en el Municipio de Palestina,
Caldas, donde se tuvo como objetivo identificar o revisar los riesgos dentro de un plan
béasico de ordenamiento territorial a partir de las consideraciones del decreto 1807 de 2014,
una evaluacion de avances de gestion, recopilacion de informacion y avance o desarrollo

en materia de guias tecnolégicas.

Los resultados evidenciados demuestran que, la clasificacion morfométrica
presenta un valor de 30%, geomorfologia 20%, precipitacion 20%, geologia 15%, uso y

cobertura de la tierra 15% para completar un total de 100%. A modo de conclusion, la
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aproximacion de amenazas de avenidas torrenciales debe tener en cuenta aspectos como:

ocurrencias de la amenaza, problemas de erosivo, relieve, épocas de precipitacion.

5. Metodologia

5.1.Descripcidn del area de estudio

Esté situado al norte del pais y pertenece al grupo de departamentos de la Region
Caribe colombiana, La Guajira tiene una extension de 20.848 km?, esta localizado a 1.121
km. al norte de Bogota, a 220 km. al nordeste de Barranquillay 170 Km. de Santa Marta.
Gran parte del departamento (casi toda una peninsula) se encuentra delimitada por una
formacion geomorfoldgica que le sirve de barrera natural con el resto del pais. (Guzman,

2011) (Figural)

Figura 1. Localizacion general
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El estudio se llevo a cabo especificamente en el Distrito Especial, Turistico y
Cultural de Riohacha, ubicado en el centro del Departamento de la Guajira, sus limites
son: por el norte, el mar Caribe; por el oriente, con el municipio de Albaniay el rio
Rancheria que lo separa del Municipio de Maicao y Manaure; al sur, los Municipios de
Hatonuevo, Barrancas, Fonseca, Distraccion, San Juan del Cesar; y al occidente el
Municipio de Dibulla. Le influyen las cuencas hidrograficas del rio Rancheria, Camarones

y Tapias (Ramos, 2015) (Figura 2).

Figura 2 Area de estudio
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Fuente: Propia del autor.

La divisién politico-administrativa rural del Distrito de Riohacha la conforman 14
corregimientos y algunos de ellos cuentan con centro poblados, a continuacion, se describe

las hectareas del area urbana y la expansion de los corregimientos del Distrito (Tabla 5).



Tabla 5. Corregimiento del Distrito de Riohacha
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Corregimiento Urbano (ha) Expansion urbana (ha)

Arroyo Arena 10.42 2.56
Barbacoas 20.23 5.49
Camarones 86.79 48.01
Cerrillo 9.59 2.58
Choles 7.57 1.02
Cotoprix 27.22 1.98
Galan 16.27 1.99
Juan y Medio 9.74 2.85
Las Palmas 3.66 1

Matitas 27.97 12.6
Mongui 31 6.44
Tigreras 15.03 1.89
Tomarrazon 37.15 3.58
Villamartin 18.9 2.48

El Distrito Especial, Turistico y Cultural de Riohacha le influyen 3 cuencas

hidrograficas, del rio tapias se derivan el acueducto del municipio de Riohacha, el rio

Fuente: Propia del autor

camarones atraviesa una gran extension de tierras aptas para riego y el rio rancheria cruza

practicamente todo el departamento de la Guajira, antes de llegar a Riohacha se bifurca y

finalmente su desembocadura es el Mar Caribe (Figura 3).

Figura 3 Cuencas Hidrogréficas
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5.2. Zonificacion por avenidas torrenciales

El siguiente estudio se adaptd a la Guia metodoldgica para zonificacion de
amenaza por avenidas torrenciales del Servicio Geoldgico Colombiano, teniendo en cuenta

la caracterizacion de la escala 1:25000.

Etapa 1: Recopilacion de informacion

Consulta y clasificacion de la informacion geoldgicas y geotécnicas del area de
estudio, localizacion y otras generalidades, analisis y procesamiento de imagenes de

teledeteccion.

Etapa 2: Andlisis de datos solicitados

Se analizaron las precipitaciones y/o estaciones meteorolégicas suministradas por
el Sistema de Informacion para la Gestion de Datos de Hidrologia y Meteorologia -
DHIME del Instituto de Hidrogeologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
el Modelo de elevacion de ALOS-PALSAR ofrecidos por Alaska Satellite Facility que
facilita los valores de altura con respecto al nivel medio del mar para caracterizar las
formas del relieve y los elementos presentes, la Geologia (litologia y/o componentes del
suelo) ofrecida por el Servicio Geoldgico Colombiano y la cobertura superficial solicitada
al Distrito Especial, Turistico y Cultural de Riohacha perteneciente al Plan de

Ordenamiento Territorial del 2002 — 2015.
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Etapa 3: Generacion de mapas tematicos mediante SIG

Realizar un andlisis espacial de la informacion obtenida a través de las variables
teniendo en cuenta que esta debe hacerse acorde a la escala 1:25000, se presentan los

siguientes célculos:

o Mapa de inundaciones (reclasificacion de superficie de inundaciones)

o Mapa de la litologia del suelo (reclasificacion de componentes del suelo)

o Mapa de pendientes (reclasificacion de pendientes)

o Mapa del volumen de sedimentos (reclasificacion de material que se puede

mover por las avenidas torrenciales)
o Mapa de cobertura (reclasificacion de cobertura superficial)

Etapa 4: Zonificacion

La Zonificacion por avenida torrencial, de acuerdo con los pardmetros obtenidos
durante el desarrollo del proyecto, se llevo a cabo con la categorizacion de las zonas mas

susceptibles (muy alta, alta, media, baja y muy baja).

En este apartado se presenta un esquema metodoldgico que se adapta a la técnica
de trabajo de la Guia metodoldgica para zonificacion de amenaza por avenidas
torrenciales, descrito los datos mas relevantes para el desarrollo de la presente actividad.

(Figura 4)
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Figura 4 Esquema metodoldgico
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5.2.1. Informacion recopilada

e Modelo de elevacion digital
Es un archivo tipo raster que permite obtener los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar, para caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos

presentes en el mismo. (Figura 5)

Figura 5. Modelo de elevacion digital
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Fuente: Propia del autor.

e Datos de precipitacion
Esta informacion fue extraida del Sistema de Informacidn para la Gestion de Datos

de Hidrologia y Meteorologia — DHIME del IDEAM. (Figura 6)



Periodo 01/01/2015 — 31/12/2020
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Las estaciones que se encuentran activas en el distrito son las siguientes:

AEROPUERTO ALM. PADILLA - [15065180] — Estandar

ARENA LA [15060270] — Estandar

CAMARONES [15050010] — Estandar

MATITAS [15045010] — Estandar

REMEDIOS LOS [15060010] — Estandar

Figura 6. Estaciones meteoroldgicas activas en el Distrito - ARCMAP
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Fuente: Propia del autor.

Es importante mencionar que el distrito cuenta con mas estaciones, pero las

necesarias para el desarrollo son las de categoria pluviométrica que permiten calcular los

caudales de agua segun el periodo de retorno.




e Litologia
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Esencial para definir el tipo de relieve, segln la naturaleza de las rocas se comporta

de un modo concreto ante los empujes tectonicos, agentes de erosion, transporte, y los

diferentes climas de la Tierra, cabe precisar que la informacion de la (Figura 7) fue

extraida del Plan de Ordenamiento Territorial de Riohacha 2002 — 2015.

Figura 7. Litologia del distrito
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e Cobertura superficial

Fuente: Propia del autor.

Es la interaccion entre los factores bioticos o abioticos, es decir, es el resultado de la

asociacion de elementos bioldgicos vegetales caracteristicos, que conforman unidades

estructurales y funcionales, cabe precisar que la informacion de la (Figura 8) fue extraida

del Plan de Ordenamiento Territorial de Riohacha 2002 — 2015.
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Figura 8. Cobertura del distrito
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Fuente: Propia del autor.

5.2.2. Andlisis de la informacion
Para esta actividad el area de estudio correspondié especificamente con una de las
subcuencas del rio rancherias, en ese orden de ideas analizaremos los parametros de la

cuenca a delimitar;

e Parametros de forma de la cuenca
e Curva hipsométrica
e Pardmetros de red hidrogréfica de la cuenca
e Perfil longitudinal de la cuenca
Luego con los datos suministrados por el DHIME, es decir, los valores descargados
de precipitaciones se estudiaran a fin de generar el caudal del rio segun el periodo de
retorno, teniendo en cuenta el Manual de Drenajes para carreteras del INVIAS, se

analizaran los siguientes parametros;

e Calculo de intensidad de lluvias
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e Curvas IDF o Intensidad Duracion Frecuencia
e Caudales maximos segun periodo de retorno
e Caudales por red de drenaje de la cuenca
Con los datos suministrados por el Plan de Ordenamiento Territorial de Riohacha
2002 — 2015. Se inicia el calculo de volumetria de la litologia del suelo, estos valores se
articularon con los caudales de la red de drenaje con el objetivo de identificar cual es el

volumen de sedimentos que se puede mover con la lluvia.

e Componentes del suelo y espesor estimado
e Caélculo de volumetria a partir del espesor estimado
Con los datos suministrados por el Plan de Ordenamiento Territorial de Riohacha
2002 — 2015. Se define delimita la cobertura superficial con el area de estudio, con el fin

de reclasificar la zona de interés.

e Reclasificar cobertura superficial
Finalmente, mediante el uso de las herramientas de HEC — RAS y HEC — GeoRAS
se crea un modelo hidraulico con los parametros morfométricos de la cuenca que permiten
generar un mapa de inundaciones para cumplir el objetivo principal y para generar el mapa

de amenaza por avenidas torrenciales.

5.2.3. Generacion de mapas tematicos

Este apartado encontrara el paso a paso de cada uno de los enunciados
mencionados anteriormente, el objetivo para generar los mapas que permitirian clasificar
mediante una ponderacion y finalmente generar el mapa de amenazas por avenidas

torrenciales.
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Delimitacion de la subcuenca

Para delimitar la subcuenca fue necesaria hacer uso de las siguientes herramientas

del ArcMap a traves de la extension del Arc Hydro Tools;

Fill Sinks (Optimizar imperfecciones del DEM)

Flow Direction (Direccion de flujo)

Flow Accumulation (Calcular flujo acumulado)

Stream Definition (Corriente — red de drenaje > 1000)

Stream Segmetation (Segmentar corriente)

Catchment Gird Delineation (Delinear cuencas)

Catchament Polygon Processing (Convertir cuencas a formato vector)

Drainage Line Processing (Linea de drenaje de formato réster a shapefile)

Adjoint Catchment Processing (Procesar todas las subcuencas desde formato vector
con la linea de drenaje en formato shapefile)

Point Delineation (Delimitar cuenca, subcuenca 0 microcuenca)

Parametros de forma de la subcuenca

Una vez seleccionada la subcuenca se procede hacer uso de la herramienta del

ArcMap a través de la extension del Arc Hydro Tools;

Longest Flow Path (Longitud del rio principal)
Drainage Area Centroid (Centroide de la cuenca)
Add XY Coordinate (Agregar coordenadas XY) — ArcMap

Slope (Pendiente media de la cuenca)
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e Raster Calculator (Flujo acumulado) — ArcMap
e Stream Link (Segmentacion corriente de la cuenca)
e Stream Order (Orden de corriente)
e Stream to feature (Convertir corriente de orden a formato shapefile)
e Interpolate shape (Interpolar shapefile en funcion de las alturas para la pendiente
media del rio principal)
Los siguientes parametros se pueden calcular mediante la tabla de formulas,
ancho promedio de la cuenca, coeficiente de compacidad, factor de formay radio de

circularidad (Tabla 9)

Curvas caracteristicas de una cuenca

Para este proceso fue necesario extraer los datos que arrojo el modelo de elevacion

digital, generando altitudes de la cuenca y las &reas acumuladas segun la elevacion.

Para cumplir con el propdsito se desarroll6 un cuadro de areas entre curvas de
nivel, que consiste en el promedio de las cotas maximas y minimas extraidas del ArcMap
al igual que el area parcial y posteriormente se calculé el area acumulada y los porcentajes
de area entre las curvas de nivel, este proceso permite obtener los resultados de elevacion
media de la cuenca y la curva hipsométrica para clasificar el tipo de rio de la cuenca

(Joven, maduro y viejos) o por el contrario la fase (Juventud, madurez y vejez).

Parametros de red hidrografica

En este aspecto se consideran varias opciones que fueron procesadas durante los

parametros de forma:
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e Stream Order (Orden de corriente)
e Stream to feature (Convertir corriente de orden a formato shapefile)
Esas funciones permiten clasificar el nimero de orden y la longitud total de los
rios, el nimero total de los rios corresponde a la sumatoria de los mismo y la ramificacién

al nimero de orden, por otra parte, la funcion de:

e Longest Flow Path (Longitud del rio principal)
En este shapefile mediante el Calculate Geometry se calcula Zmin y Zmax que serian las

cotas del cauce principal.

Los siguientes parametros se pueden calcular mediante la tabla de formulas,
Frecuencia densidad de los rios, pendiente media del rio principal, altura media del rio
principal, tiempo de concentracion, densidad de drenaje, extension media

escurrimiento superficial, elevacion media de la cuenca (Tabla 9).

Perfil longitudinal de la cuenca

En este apartado para encontrar el lado mayor y menor de la cuenca, es decir, las
curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estas la primeray la
ultima curva de nivel, se aplican las formulas que se presentan en la (Tabla 9). Luego se
busca basicamente la diferencia acumulada de cada una de las cotas desde la mayor a la
menor, para finalmente generar una representacion grafica de la linea que traza un curso
desde su nacimiento hasta su nivel de base, proporcionando una idea de la pendiente del

cauce.
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Célculo de la intensidad de las lluvias por el método simplificado.

Para el célculo de las curvas IDF por el método simplificado fueron necesarios los
datos pluviométricos, que permite calcular los caudales en los cauces superficiales a partir
de las precipitaciones, teniendo en cuenta el periodo de retorno. En ese orden de ideas, del
DHIME se extrajeron las precipitaciones correspondientes al periodo de 01/01/2015 —
31/12/2020 se generd més de 1570 datos por esta razon se utilizé funciones en Excel para

resumir la informacion por medio de un conjunto de conteos y el valor méximo.

Para obtener este resultado se aplica la formula para calcular Curvas IDF por
método simplificado y en el Manual de Drenaje de Invias los coeficientes segln la region
(Tabla 16), luego teniendo en cuenta el coeficiente de escorrentia se procede a calcular los

caudales maximos segun cada periodo de retorno mediante la tabla de formula (Tabla 9)

Caudales por red de drenaje de la cuenca a través de Arc Map

Para esta fase del proceso se tuvo en cuenta el modelo digital de elevacion y el
sistema de drenaje mediante la extensién de Interpolate Shape y se gener6 un nuevo
shapefile luego se agrega una columna para utilizar la herramienta de calculate geometry
de Arc Map y se calcula el Z Max geometry y en la opcion de field calculator se describe
la siguiente formula, es importante mencionar que se van a invertir los valores de la altitud

de la siguiente manera:

(Valor mas alto del Z max — Columna_Zmax) + 1 = Z_referencia Ecu (1)

Para hallar el caudal de la red de drenaje se aplica la siguiente regla de tres:
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(Z referencia * caudal estimado)

Ecu (2
Valor maximo de Z referencia cu (2)

El caudal estimado para esta formula se generd durante el desarrollo de curvas IDF.

Volumetria del suelo a partir de la litologia

Calcular el volumen de sedimentos que erosiona por las lluvias, para esta fase del
proceso se tuvo en cuenta el modelo digital de elevacion y la litologia del suelo
(componentes del suelo se inicia el proceso mediante la herramienta de Interpolate Shape
una vez finalizada esta operacion se genera un nuevo shapefile y se le crea una columna
para utilizar la herramienta con las herramientas de Calculate geometry de Arc Map se
calcula el Z Min geometry (altitud del suelo), para generar la volumetria fue a traves de la
herramienta Polygon Volume del ArcToolBox (Area y volumen) y en la opcion de
Reference Plane se elige ABOVE, es decir, se calculan sobre la altura del plano de
referencia de los poligonos, cabe precisar que todo este material no se erosiona, por eso
para cada zona se establecié un espesor, se cred una columna para editar el shapefile

teniendo en cuenta los componentes del suelo.

Los valores que se encuentran en el siguiente listado son los componentes del suelo
y segun su clasificacion se le asigno un espesor estimado, el objetivo basicamente fue
quitarle al volumen Z_min este valor de espesor creando una nueva columna Z_new_espe
con los metros que se le quitaron a la altitud y a partir de la nueva altitud generar una
volumetria que seria aproximadamente el espesor que se llevaria el agua, para determinar
el valor del espesor se tuvo en cuenta que los suelos superficiales con texturas finas son

mas susceptibles a erosion y pueden convertirse en sedimentos (Tabla 6):



Tabla 6. Componentes del suelo con espesor estimado
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Componentes del suelo Espesor
Muy superficiales a profundos, texturas medias a finas, bien drenados, reaccion 5
moderada a muy fuertemente &cida, fertilidad baja
Profundos, texturas moderadamente gruesas a gruesas, bien drenados, reaccion 3
neutra, fertilidad alta
Muy superficiales a moderadamente profundos, texturas moderadamente finas a
moderadamente gruesas, bien drenados, reaccion muy fuerte a moderadamente 5
acida, fertilidad baja a muy alta
Muy superficiales a moderadamente profundos, texturas moderadamente gruesas,
bien drenados, reaccion extremadamente acida a muy fuertemente acida y fertilidad 3
baja
Superficiales a moderadamente profundos, texturas moderadamente finas, bien 5
drenados, reaccion extremadamente acida y fertilidad baja
Superficiales a moderadamente profundos, texturas moderadamente gruesas, bien 2
drenados, reaccion fuerte a moderadamente &cida, fertilidad moderada
Areas dominadas por afloramientos rocosos. Superficiales, texturas moderadamente 2
gruesas, bien drenados, reaccion muy fuertemente acida y fertilidad muy baja

Fuente: Propia del autor.

Luego con el nuevo valor Z_new_espe se utiliz6 la herramienta Polygon Volume

del ArcToolBox (Area y volumen) y se genero el nuevo campo volumen_min abrimos, se

cred una nueva columna vol_sedmy con el field calculator se restaron los dos volumenes:

Volume_min — Volume = Volumen movimiento(vol_sedm)

Modelo Hidréaulico - HEC-RAS

El modelo hidraulico permite estimar el comportamiento de los fluidos o las

condiciones reales del flujo, este proceso se analizara mediante una herramienta de

software como (HEC-RAS), para este caso fue necesario realizar una simulacién para la

subcuenca del rio Rancheria teniendo los periodos de retorno.
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Para iniciar esta simulacion los insumos del software fueron los siguientes:

Cuencas hidrogréficas, modelo de elevacion digital, red hidrica, periodo de retorno y
caudal estimado y se inicia el procesamiento de la geometria mediante la extension de

ArcGIS HEC -GeoRAS:

e Strem centerline (Digitalizacion cauces principales)
e Banks lines (Orillas del lecho)
e Flow paths centerlines (Zonas de circulacion de cauces)
e Xscut lines (Secciones transversales de los rios)
Una vez generada la geometria se suministra la altura para convertirlo en 3D, es
decir, se van a generar dos archivos que contienen el cauce principal y las secciones

transversales para finalmente exportar a HEC -RAS.

En el software de HEC — RAS se inicia el modelo hidraulico de la siguiente

manera:

e Crear proyecto y asignar unidades en el sistema inglés
e Importar los datos procesados (Geometria)
e Editar opciones de Cross Section Data para configurar las condiciones (Asignar
Valores de Manning)
Coeficiente de Rugosidad de Manning (Ven-Te Chow, 1959), se establecid un valor de
0.035 para las laderas teniendo en cuenta que tiene una cobertura pastos cortos, mezclados
con bosques y el fondo del canal tiene un valor de 0.04 ya que posee suelos mixtos es decir

de gruesos a finos.
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e Crear datos de flujo, condiciones de periodos de retorno y la pendiente de la zona
(Datos de flujo de caudal Steady Flow data - Condiciones de alcance Reach boundary
conditions — Limites a los perfiles Set boundary for all profiles)

Las condiciones de flujo del modelamiento son corridas en flujo mixto teniendo en cuenta
que no se cuenta con estudios de aforo de caudal, para determinar el comportamiento del

flujo, por lo que se contemplan ambos regimenes subcritico y supercritico.

e Crear plan, simulacién y desarrollo de célculos hidraulicos (Simulacién — Steady
flow analysis configurar plan, short ID — Asignar flujo Flow regime mixed)
e Exportar resultado donde se creo las superficies de inundaciones

Calculo de pendientes

En el presente procedimiento se pretende generar un mapa de pendientes mediante
las curvas de nivel extraidas de un Modelo Digital de elevacion en ArcGIS en la caja de

herramientas:

e Contour (DEM Yy seleccionar cada cuanto)
e Topo to raster (curvas de nivel)
e Slope (DEM - porcentaje)

e Reclassify (5 tipos de clasificaciones)

5.3.Zonificacion
Para la elaboracion del mapa de zonificacion por avenidas torrenciales, se
utilizaron los mapas generados, se convirtieron a raster para reclasificar cada producto,

basados en los valores que tenia se le asigno una calificacion que ayudara a en la
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zonificacion cuando se disuelven cada raster convertido a poligono, finalmente se unen

todos los mapas tematicos y se genera el Mapa de Zonificacion por avenidas torrenciales.

Para la zonificacion se gener6 una tabla de clasificacion donde 5 es Muy Altay 1

Muy Baja (Tabla 7) y la ponderacion de cada Mapa temético (Tabla 8).

Tabla 7. Clasificacion de mapas tematicos

Rango | Clasificacion
1 Muy Baja

2 Baja

3 Media

4 Alta

5 Muy Alta

Fuente: Propia del autor.

Se procede a mencionar la ponderacién asignada para cada mapa tematico segun

criterios del autor, basados en las condiciones baja del flujo de drenaje.

Tabla 8. Ponderacién mapas tematicos

Porcentaje | Mapa temético

15% Mapa Pendientes

25% Mapa Suelo — Volumen Sedimentos
10% Mapa Cobertura Superficial

50% Mapa Inundaciones

Fuente: Propia del autor.

A continuacion, encontrara una tabla de formulas y seguidamente los valores
interpretativos de algunos datos de la tabla, que le seran util para clasificar y/o
categorizacion los parametros de la cuenca durante el proceso de aplicacion de

metodoldgico. (Tabla 9).



Tabla 9. Tabla de formulas
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Tabla de Formulas

A
Factor forma de Horton Kf = -
S . . P
Indice de compacidad de Gravelius Kc =0.282 —
VA
. A
Ancho promedio de la cuenca Ap = 7

Radio de circularidad Miller

Ic = <—(4:2A ))

Tiempo de concentracion

0,385
tc (min) = 60 [ 0,87 Le?
¢lmin) = ’ Hmax — Hmin

Curvas IDF por método simplificado

. . , N°ri
Frecuencia de densidad de los rios . = ;ws
HM — Hm
Pendiente medi | rio principal lc=——8+—
endiente media del rio principa c 00
Altitud media de la cuenca Hmed = M
. . Li
Densidad de drenaje Dd = "
Extension media de escurrimiento A
Es = —
superficial 4L
KA 1.12\?
Lado menor de la cuenca - KVA[ <_)
1.12 K
KA 1.12\?
Lado mayor de la cuenca L= i 1 - (_)
1.12 K
L. CiA
Caudal Maximo =_
Qmax 360
ax* T? x M@

Fuente: Propia del autor.



Valores interpretativos

de la tabla de formulas

Tabla 10. Factor forma - Horton

Valores Aproximados  Forma de la Cuenca
<2 Muy alargada

0.220.300 Alargada

0.300-0.37 Ligeramente alargada
0.370.475 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague

Fuente (HORTON, 1932)

Tabla 11. Forma de la cuenca - Gravelius

CLASE INDICE DE FORMA DE LA CUENCA
DEFORMA COMPACIDAD
(K)
Clase| 10a125 Casi redonda a oval-redonda

Clase ll 1262150
Clase lll mayor a 1.51

Oval-redonda a oval-oblonga

Oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente: (Guevara & Cartaya, 1991)

Tabla 12. Indice de circularidad de Miller

indice de Circularidad 0-0.25 0.25-0.50 0.50 - 0.75 0.75-1
de Miller (Ic) Oblonga Ovalada oval Circular
E;Eg::;csién sostenida de Muy alto alto moderado baio

Potencial a crecientes bajo moderado il Muy alto
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Tabla 13. Pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
1ad Suave

Gatl Moderado
12a17 Fuerte

Fuente: IBAL, 2009

Tabla 14. Unidad hidrografica de la cuenca

Unidad hidrografica

Microcuenca (pequeiia)
Subcuenca (mediana)

Cuenca (grande)

Arca
(km®)
10-100
100 - 700
700 - 6000

N° de orden del rio
]l\. 2(‘ () 30
4° 06 5°

6° a mas

Fuente: DSMC-DGASI/ Lima, 1983 — Metodologia de Priorizacion de Cuencas.

Tabla 15. Densidad de drenaje

Densidad de drenaje (valores aproximados) Clases
01a18é Baja
19a36 Moderada
37ab56 Alta

Fuente: IBAL, 2009

Tabla 16. Valores de los coeficientes para curvas IDF - INVIAS
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REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24 .85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 017 0.63 0.42




Tabla 17. Coeficientes de escorrentia - Método racional

Periodo de retorno (afios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 0.31 034 0.36 0.40 043 047 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 038 0.41 0.44 048 051 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 042 0.44 048 0351 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0-2% 025 028 0.30 034 0.37 041 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 045 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 037 040 0.42 0.46 049 053 0.60
Bosques
Plano, (2% 022 025 0.28 0.31 0.35 0.39 048
Promedio, 2-7% 0.31 034 0.36 0.40 043 047 0.56
Pendiente, superior a 7% 035 0.39 0.41 045 048 052 0.58

Gréfico 2. Curva hipsométrica
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6. Resultados
6.1.Modelo de elevacion digital

La imagen corresponde al modelo digital de elevaciones, se observa que la mayor
altitud de la subcuenca del rio Rancheria corresponde a 3.890 metros sobre el nivel del mar

y la menor altitud corresponde a 640 m.s.n.m (Figura 9)

Figura 9. Subcuenca delimitada Rancheria
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Elevation N
2239 - 3890 A
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B 640- 1173
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1080000 1100000

Fuente: Propia del autor.

6.2.Litologia de la subcuenca

Con respecto a la litologia las rocas igneas plutonicas, félsicas predominan la
subcuenca. Las rocas igneas son aquellas que se forman en zonas profundas de la corteza,
bajo presiones que no permiten el escape de gases, presentan cristales grandes y bien

formados (Bedoya, 2014). En la subcuenca existe otra opcion de rocas igneas y es preciso
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aclarar que no se encuentra repetida, esta pertenece a la de color salmon que ademas tiene
cuarzo-monzonitas y granitos, es decir, que se localizan hacia la parte norte de la vertiente

cordillerana, en este caso la cordillera de la Sierra nevada de Santa Marta (Figura 10)

Figura 10. Litologia cuenca rancheria
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Fuente: Propia del autor.

6.3.Parametros Fisiograficos de la subcuenca
Durante el desarrollo de los parametros fisiograficos de la cuenca del rio Rancheria se
encontraron los siguientes valores, la descripcién de cada uno de estos se puede encontrar

en la (Tabla 4). Los datos que se encuentran sombreados los arroja el software de ArcMap,
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el resto de los datos de la tabla fueron completados a través de la tabla de formulas (Tabla

18).

Tabla 18. Parametros fisiograficos de una cuenca

PARAMETROS FISIOGRAFICOS DE UNA CUENCA

< UNIDAD DE CUENCA
PARAMETROS MEDIDA HIDROGRAFICA

S | Area total de la cuenca km2 132,7648
E Perimetro de la cuenca km 79,55
o Longitud de rio principal km 32,76

@ |Longitud total de los rios km 99,55
"03) Centroides Este X m 109082834
E . Norte Y m 1705300,62
= Ancho promedio de la km 4,05

c cuenca _

.3 | Coeficiente de compacidad - 1,95

E Factor de forma - 0,1237
O | Radio de Circularidad km 0,2637

Fuente: Propia del autor.

Teniendo en cuenta los autores mencionados en la seccion de valores

interpretativos de la tabla de formulas, se determiné que de acuerdo con los parametros de

forma de la cuenca su area total pertenece a una subcuenca, el coeficiente de compacidad

es oval-oblonga a rectangular-oblonga, el factor forma es muy alargada y su radio de

circularidad es ovalada las crecientes tienden a ser moderadas, por lo tanto, la subcuenca

del rio Rancheria predomina ser alargada con baja susceptibilidad a las avenidas

torrenciales.

A continuacion, se observa el analisis de curvas de nivel que se basa en las elevaciones de

una cuenca para obtener la curva hipsométrica de la cuenca hidrogréfica (Tabla 19)



Tabla 19.Curvas caracteristicas de una cuenca
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CUADRO DE AREAS ENTRE CURVAS DE NIVEL

COTA (msnm) Area (km?2) Y (hi*Si)
. < Areaque | Porcentaje de .
N° . Lo Promedio de Area Parcial Area gueda sobre | area entre las Porcgntaje
Minima | Maxima las cotas 2\ nagetes Acumulada o de area
e (km?) "*Si ) la superficie Curvas de
hi (km?) ) . sobre C.N.
(km?) nivel
1 637 1172 904,5 37,523229 37,52 132,76 28,26% 100,0 33939,76
2 1173 1686 1429,5 30,499867 68,02 95,24 22,97% 71,7 43599,56
3 1687 2238 1962,5 30,710841 98,73 64,74 23,13% 48,8 60270,03
4 2239 2875 2557,0 22,896328 121,63 34,03 17,25% 25,6 58545,91
5 2876 3892 3384,0 11,134528 132,76 11,13 8,39% 8,4 37679,24
Fuente: Propia del autor. 132,7648 100% 234034,50

Grafico 3. Curva hipsométrica
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Fuente: Propia del autor.
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6.4.Curva hipsomeétrica de la subcuenca

Segun la seccion de valores interpretativos pertenece a la Curva C se trata de una
cuenca sedimentaria (fase de vejez), es decir, es una zona deprimida de la corteza terrestre
su origen es tecténico y por lo tanto se acumulan sedimentos. Ademas, segun esta
clasificacion se ajusta a un rio viejo con pendientes poco pronunciadas, por lo que es
caudaloso y casi siempre navegable por completo, en algunos casos se ve muy afectados

por la contaminacién (Grafico 3)

En este grafico predomina el 28,26% de area que pertenece a 637 msnm, es decir,
que este valor representa el grado de incidencia de las areas comprendidas entre curvas de

nivel con respecto al area total de la subcuenca (Grafico 4).

Grafico 4. Frecuencias de altitudes
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Fuente: Propia del autor.

6.5.Parametros de la red hidrogréafica de la subcuenca

Durante el desarrollo de los parametros de la red hidrogréafica de la subcuenca del rio
Rancheria se encontraron los siguientes datos, los que aparecen sombreados los arroja el
software de ArcMap, el resto de los valores de la tabla fueron completados a través de la

tabla de formulas (Tabla 20).



Tabla 20. Parametros red hidrogréafica de una cuenca
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PARAMETROS RED HIDROGRAFICA DE UNA CUENCA

< UNIDAD DE Cuenca
AL MEIROS MEDIDA Hidrografica

@ Tipo de corriente - Intermitente

; Orden 1 - 43

= Orden 2 - 21

@©

O | Namero de orden |Orden3 _ - =

N de los rios N° Total de rios

@© ; - 87

S (sumatoria)

o Grado de

= P - 3

T ramificacion

== | Frecuencia de densidad de los rios (Dr) rios/km2 0,6553

O Altitud maxima

; Cotas del cauce (Hmax) msnm S0

— | principal Altitud minima

) Hmi msnm 649

S (Hmin)

) | Pendiente media del rio principal (Sm) m/m 0,10

£ [Altura media del rio principal (H) msnm 1580,1259

g Tiempo de concentracién (Tc) horas 2,3975

‘@ Tiempo de concentracién (Tc) min 144

6_5 Densidad de drenaje km/km2 0,7498
Extensién media escurrimiento superficial km 1,3336
Elevacion media de la cuenca msnm 1762,78
Diferencia de cotas mayor y menor msnm 3255

Fuente: Propia del autor.

Teniendo en cuenta los autores mencionados en la seccion de valores

interpretativos de la tabla de formulas, se determiné que de acuerdo con los parametros de

la red hidrografica de la cuenca la pendiente media del rio principal es moderado, para el



52

coeficiente de escorrentia se evaluaron todos los periodos de retorno, pero para el analisis
final se optd por 50 afios, y con respecto a la densidad de drenaje su clasificacion es baja.
Adicionalmente tiene un total de 87 rios y 3 ramificaciones, cada una de ella esta repartida

de la siguiente manera: rios de primer orden 43, segundo orden 21, y tercer orden 23.

6.6.Perfil Longitudinal de la cuenca
En este apartado se presenta los resultados aplicados, el lado mayor y menor de la
cuenca, es decir, las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo

estas la primera y la dltima curva de nivel (Tabla 21).

Tabla 21. Lado mayor y menor de la cuenca

Lado menor
3,64

Lado mayor
L 36,43

km

km |

Fuente: Propia del autor.

Diferencias altimétricas de los perfiles longitudinales de la cuenca, que serviran

como reflejo para analizar el comportamiento del terreno. (Tabla 22).

Tabla 22. Perfil longitudinal de la cuenca

Perfil Longitudinal de la cuenca
COTA MAS COTA MAS DIFERENCIA LONGITUD DISTANCIA DISTANCIA
BAJA (1) ALTA (2) DE ELEV. (3) DEL TRAMO ACUMULADA ACUMULADA
(en msnm) (en msnm) (enm.) (4) (en m.) (5) (en m.) (6) (en Km.)
0 637 637 0,00 0,00 0,00
637 1173 536 5998,47 5998,47 6,00
1173 1687 514 5752,27 11750,74 11,75
1687 2239 552 6177,53 17928,28 17,93
2239 2876 637 7128,78 25057,06 25,06
2876 3892 1016 11370,24 36427,30 36,43

Fuente: Propia del autor.

Este grafico permite ver el corte que se produce en el terreno, es decir, un plano

vertical que contiene el eje de una obra lineal, o, dicho de otra manera, una linea que traza
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un curso desde su nacimiento hasta su nivel de base y se supone es el minimo gasto de

energia. (Grafico 5)

Gréfico 5. Perfil longitudinal
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Fuente: Propia del autor.

6.7.Curvas IDF por método simplificado

Los siguientes valores corresponde a las precipitaciones en el distrito de Riohacha

en un periodo de 6 afios (Tabla 23).

Tabla 23.Valores maximos de precipitaciones

Aiho Precipitacion (mm)
2015 120
2016 115
2017 130
2018 135
2019 190
2020 135

Fuente: Propia del autor.

Tiempo de concentracion en cada uno de los periodos de retorno (Tabla 24),

mediante los coeficientes del INVIAS, datos son necesarios para graficar la curva IDF

(Grafico 6)



Tabla 24. Intensidad - Duracion — Frecuencia (valores en mm/h)

Tiempo Periodo retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 116,00 141,91 165,28 192,51 235,51 274,30
20 82,02 100,34 116,87 136,13 166,53 193,96
30 66,97 81,93 95,43 111,15 135,97 158,37
40 58,00 70,95 82,64 96,26 117,75 137,15
50 51,88 63,46 73,92 86,09 105,32 122,67
60 47,36 57,93 67,48 78,59 96,15 111,98
70 43,84 53,64 62,47 72,76 89,01 103,68
80 41,01 50,17 58,44 68,06 83,26 96,98
90 38,67 47,30 55,09 64,17 78,50 91,43

100 36,68 44,88 52,27 60,88 74,47 86,74
110 34,98 42,79 49,84 58,04 71,01 82,71
120 33,49 40,97 47,71 55,57 67,99 79,18
130 32,17 39,36 45,84 53,39 65,32 76,08
140 31,00 37,93 44,17 51,45 62,94 73,31
150 29,95 36,64 42,68 49,71 60,81 70,83
160 29,00 35,48 41,32 48,13 58,88 68,58
170 28,13 34,42 40,09 46,69 57,12 66,53
180 27,34 33,45 38,96 45,38 55,51 64,65

54

Fuente: Propia del autor.

El calculo del tiempo de concentracion fue de 144 minutos, (Betancor, 2014)
representa el tiempo de viaje de una gota de lluvia que cae en el punto hidraulicamente

mas alejado de la cuenca y escurre superficialmente hasta su salida.

Gréafico 6. Curva IDF
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Fuente: Propia del autor.
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El tiempo de concentracion para la subcuenca del rio Rancheria segun la formula

de Kirprich es de 144 min con el respectivo periodo de retorno (Tabla 25).

Tabla 25. Tiempo de concentracion - IDF

Tiempo Periodo retorno (afnos)
(min) 2 5 10 20 50 100
144 31 37 44 51 62 72

Fuente: Propia del autor.

En este apartado se observan los caudales maximos segun el periodo de retorno, a
partir del coeficiente de escorrentia y el calculo de intensidad de las lluvias generados

anteriormente (Tabla 26).

Tabla 26. Caudal méximo segun periodo de retorno

Periodo retorno (afios)
Tiempo (min) | 2 5 | 10 | 20 50 100
144 31 | 37 | 44 | 51 62 72 Intensidad mm/h
0,37]10440| 042|046 | 0,449 0,53 | Coeficiente de escorrentia
4,17 | 552 |6,75|8,61 [ 11,22 | 14,14 |caudales maximos (m3/s)

Fuente: Propia del autor.

El caudal que se tomo para realizar la interpolacion en el Arc Map fue de 11,22 m3/s que
corresponde a 50 afios del periodo de retorno, debido a que la fase de la subcuenca es
vejez, con un coeficiente de escorrentia de 0,49 de areas no desarrollada pastizales con

pendientes superior a 7%.

6.8.Modelamiento hidrico

La geometria contiene la informacion de las secciones del cuerpo hidrico desde la
abscisa KO + 600 a KO + 31850, la cual es la longitud del cuerpo de agua en el area de
intervencion, es decir, el area de influencia directa; las condiciones del flujo del cuerpo
hidrico pertenecen a un flujo permanente ya que la profundidad del flujo no cambia o se

supone constante durante un intervalo de tiempo de 100 afios. (Figura 11)



Figura 11. Geometria - Modelamiento hidrico
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Es un drenaje que no ha sido intervenido, es decir, canalizada; tiene cobertura de
pastoso cortos, mezclados con bosques y posee suelos mixtos, es decir gruesos a finos.
(Figura 12).

Figura 12. Coeficiente de Rugosidad de Manning
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En este caso el drenaje principal posee una pendiente suave la cual se mantiene
constante aguas abajo y aguas arriba de 0.53 m/m, teniendo en cuenta que es el mismo

cuerpo hidrico se concluye que las inundaciones no son significativas (Figura 13).

Figura 13. Inundaciones en tramo
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Fuente: Propia del autor.

Teniendo en cuenta todos los criterios durante el desarrollo de esta fase del

proceso, se evidencia el mapa de inundaciones en 3D (Figura 14).

Figura 14. Cauce inundaciones 3D
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6.9.Generacion de mapas tematicos
Caudal por red de drenaje de la subcuenca del rio rancheria, se evidencia mayor cantidad

de flujo en la zona baja de la cuenca llegando a 10 m®s (Figura 15)

Figura 15. Caudales por red de drenaje
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Fuente: Propia del autor.

Por las condiciones morfométricas e hidrograficas de la cuenca se estima que
durante un evento por la accién del agua a lo largo del cauce se pueden transportar
sedimentos de textura finas ya que son los mas susceptibles a erosion durante un evento de

avenidas torrenciales. (Figura 16)
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Figura 16. Volumen del material expuesto a erosion
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Fuente: Propia del autor.

Se puede observar que la pendiente del cauce principal se encuentra en el rango de

0 a 28, y segun las condiciones morfométricas la subcuenca posee una pendiente suave del

10% (Figura 17).

Figura 17. Niveles de pendientes
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Cobertura superficial del area de estudio se observa que existe mayor presencia de

bosques y areas con vegetacion herbacea (Figura 18).

Figura 18. Cobertura superficial de la cuenca
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Fuente: Propia del autor.

Se evidencia niveles de inundaciones por encima de lo normal, pero no hay riesgo

de avenidas torrenciales en un periodo de retorno de 100 afios, porque la variable de

precipitacion no es constante. (Figural9)

Figura 19. Niveles de inundacion
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6.10. Zonificacion

Mapas tematicos con clasificacion

A continuacion, se presentan los 4 mapas tematicos que seran vinculados para

generar el mapa de zonificacion.

6.10.1. Mapa de pendientes

Es importante tener en cuenta que durante los eventos de avenidas torrenciales la
parte que se encuentra mas afectada es la zona baja de la cuenca, porque sus pendientes
son minimas, en este caso se encuentra de color rojo y su clasificacién es Muy Alta

(Figura 20).

Figura 20. Mapa de pendientes con clasificacion

61

1700000
1700000

o1 2 4 B 8
e Kilometers

1080000 1100000

Fuente: Propia del autor.



6.10.2. Mapa de volumen de sedimentos
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Durante los eventos de avenidas torrenciales la zona que se encuentra méas afectada

es la de rojo aguas abajo de la cuenca, porgue la accion del agua a lo largo del cauce

transportar los sedimentos de textura finas ya que son los mas susceptibles a erosion.

(Figura 21)

Figura 21. Mapa de Suelo - Volumen sedimentos con clasificacion
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6.10.3. Mapa de cobertura superficial
Durante los eventos de avenidas torrenciales la cobertura superficial siempre se ve
afectada, en este caso la de rojo que pertenece a las areas con vegetacion herbacea y/o

arbustiva, seguida de los boques. (Figura 22)

Figura 22. Cobertura superficial con clasificacion
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6.10.4. Mapa de inundaciones

El modelamiento hidrico arrojo que las condiciones del flujo son permanentes, ya
que la profundidad del flujo no cambia o se mantiene constante durante un intervalo de
tiempo de los 100 afios y las inundaciones que se presentaron no comprometen el
ecosistema, ya que tiene una pendiente suave y se mantiene constante aguas abajo y aguas

arriba (Figura 23)

Figura 23. Mapa de inundaciones con clasificacion
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6.11. Mapa de Zonificacion por Avenidas Torrenciales
Para generar el mapa tematico se tiene en cuenta los valores de ponderacion y la
clasificacion para conseguir el Mapa de Zonificacion por Avenidas Torrenciales de la

Subcuenca del rio Rancheria del Distrito de Riohacha. (Figura 24)

Figura 24. Mapa zonificacion por avenidas torrenciales
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Por las condiciones morfométricas de la cuenca y las condiciones de flujo, se concluye que
la zona de la cuenca baja se clasifica como media y la mayor amenaza se presenta en el

cauce del rio principal, y no es susceptible a avenidas torrenciales.
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7. Discusiones

En este apartado se tomara algunos autores que fortaleceran la hipétesis de porque
la subcuenca del rio rancheria no es susceptible a los eventos de avenidas torrenciales, de
igual forma es preciso afirmar que las regiones mas susceptibles avenidas torrenciales
tiene mayores precipitaciones durante el afio y la pendiente del rio es alta lo que facilita las
descargas excesivas de los sedimentos, pero en La Guajira las lluvias son escasas y mal
distribuidas, adicionalmente se observa en la mayoria de los trabajos que uno de los
problemas que se presentan tiene relacidn con la poca informacion sobre estaciones
meteoroldgicas o por los datos incompletos suministrados por el IDEAM los cuales son

necesarios para encontrar los caudales maximos y realizar el modelamiento hidrico.

En ese orden de ideas, se mencionara algunas variables con respecto a los

resultados obtenidos.

7.1.Pendientes

En cuencas de ambientes tropicales con precipitaciones cortas se genera una rapida
concentracion del flujo en la red de drenajes dando lugar a un flujo torrencial con
inundaciones subitas. Este tipo de eventos suceden comdnmente en cuencas de tamafos
pequefios con pendientes relativamente pronunciadas y se caracterizan por una cantidad
insuficiente de sedimentos para afectar el comportamiento del agua, la cual cominmente
contiene sedimentos finos en suspension, aunque la mayoria de ellos se transportan cerca

del lecho. (Aristizabal, 2020)
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Se evidencia que la pendiente de la subcuenca del rio rancheria es suave de 0.53
m/m, por esta razon el cuerpo hidrico no da lugar a flujos torrenciales que provoquen

inundaciones subitas, y las inundaciones de la zona son insignificantes.

7.2.Sedimentos

El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos basado en Crosta et al. (1990) y Jakob
y Hungr (2005), dividen las inundaciones subitas en tres tipos de flujos: de agua,
hiperconcentrados y de escombros. En los flujos de agua, la cantidad de sedimento
suspendido es insuficiente para afectar el comportamiento del agua, mientras que en los
flujos hiperconcentrados la cantidad de sedimentos cambia significativamente las
propiedades del fluido y los mecanismos de transporte; y los flujos de escombros se
consideran cuando la mezcla de agua y sedimentos se convierte en una mezcla capaz de
soportar particulas de tamafio grava en suspensién incluso a baja velocidad o estatico.

Como se mencioné anteriormente las condiciones de flujo de la subcuenca del rio
Rancheria no dan lugar a flujos torrenciales que provoquen inundaciones subitas, sin
embargo, se pueden presentar arrastre de sedimentos por los flujos del agua, pero son
insuficiente para afectar el comportamiento del agua.
7.3.Cobertura Superficial

Con respecto a esta variable tiene dos puntos a tratar, el primero se basa en que
durante las avenidas torrenciales las inundaciones subitas pueden arrasar con la cobertura
superficial, pero para el area de estudio, no es significativo, de hecho, se perciben zonas

verdes, pero no en grandes cantidades, por las lluvias tienden a coexistir desforestaciones.
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7.4. Inundaciones

Los valores de precipitaciones son estimados, debido a que las estaciones

meteoroldgicas estan a 27 km de la zona de estudio, como se menciono anteriormente las

lluvias de la region son muy mal distribuidas, y escasas por esa razon la variable de

inundaciones no es significativa y el flujo es intermitente.

Es preciso mencionar que hasta la fecha no se encontraron estudios disponibles en

la red que se adapten a la Guia Metodologia para Zonificacién de Amenaza por Avenidas

Torrenciales debido a que su publicacion es muy reciente.

8. Conclusiones

De acuerdo a los parametros de la cuenca su area total pertenece a una subcuenca,
oval-oblonga a rectangular-oblonga, muy alargada con crecientes moderadas, por lo
tanto, la subcuenca del rio Rancheria predomina ser alargada con baja
susceptibilidad a las avenidas torrenciales, con presencia de rocas igneas plutonica,
se trata de una cuenca sedimentaria, en etapa de vejez, es decir, es una zona
deprimida de la corteza terrestre su origen es tectonico y por lo tanto se acumulan
sedimentos, dicho de otra manera, un rio viejo con pendientes poco pronunciadas,
por lo que es caudaloso y casi siempre navegable por completo, en algunos casos se
ve muy afectados por la contaminacién, por otro lado la pendiente media del rio
principal es moderado con una densidad de drenaje baja, tiene un total de 87 rios y
3 ramificaciones, cada una de ella esta repartida de la siguiente manera: rios de

primer orden 43, segundo orden 21, y tercer orden 23.
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e Durante el desarrollo del trabajo, el mayor problema que se presentd fue la
extraccion de los datos de las precipitaciones debido a que la zona donde se
encuentra la subcuenca no hay estaciones meteorolégicas, por tal motivo se tomaron
los valores de las estaciones que se encontraban dentro del Distrito de Riohacha, y
se encuentran lejos de la subcuenca a mas de 27 km. Por esta razén los valores de
precipitacion y los que se desprenden de esta, son estimados.

e A pesar de las inconsistencias que se presentaron por los datos suministrados del
DHIME, se logré seleccionar toda la informacién para desarrollar el estudio de
zonificacion por avenidas torrenciales, adaptandose a la Guia metodoldgica para
zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales.

e En los resultados obtenidos de las diferentes variables (pendientes, sedimentos,
cobertura superficial e inundaciones) se concluye que, por las condiciones
morfométricas y las condiciones de flujo, la subcuenca tiene un area de 48.48 km2
de clasificacion media 'y 0.57 km2 de area con clasificacion muy alta en el cauce del
rio.

e De acuerdo con las zonas obtenidas por avenidas torrenciales se presenta el area de
cada clasificacion: Muy alta (0.577438 km2), Alta (0.568489 km2), Media
(48.482125 km2 ) , Baja (52.381755 km2 ), Muy Baja (30.916525 km2).

9. Recomendaciones

e Las estaciones pluviométricas mas cercana se encuentra a 27 km, por lo tanto, se

recomienda instalar estaciones pluviométricas o convencionales para que los datos

de precipitaciones sean mas precisos en la cuenca del rio Rancheria.
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Se recomienda el uso de sensores remotos o drones para mejorar la resolucion del
Modelo Digital de Elevaciones esta actividad ayudaria a optimizar algunos aspectos
0 parametros para tomar decisiones sin estimaciones y mas reales.

Realizar estudios de suelos para determinar con mayor precision la cantidad de

material que puede ser arrastrado por un fenémeno de lluvias torrenciales.
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