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Resumen

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo formular un plan de accién que
permita mitigar los efectos generados por las inundaciones en la comunidad de la zona del
puente de la vereda Trinidad-Duitama, por ello; a partir de informacidn recopilada de las bases
de datos del IDEAM, IGAC y la UNGRD se procedi6 a delimitar y georreferenciar la zona de
estudio, realizando un andlisis de variables climatoldgicas que inciden en los procesos de
inundacion como precipitacion, caudal y temperatura con base en ésta; se realizé un modelo de
inundacion con uso de software ArcGIS y HEC-RAS delimitando la zona afectada en la cual se
aplicaron encuestas a la comunidad para determinar el grado de conocimiento y actuacion frente
a una inundacion.

Lo anterior evidencio, que no se ha realizado ningan estudio de inundacion en la zona 'y
la planificacion necesaria para evitar construcciones dentro del area de influencia del rio. Por lo
cual, se propuso un plan de accion como punto de partida para mitigar las afectaciones

identificadas garantizando la seguridad de la comunidad.

Palabras claves: Inundacion, ArcGIS, variable hidrologica, riesgo, hidrograma, HEC -

RAS.



Abstract

This research project aims to formulate an action plan to mitigate the effects generated by
floods in the community of the bridge area of the Trinidad-Duitama village, therefore, based on
information collected from the databases of IDEAM, IGAC and UNGRD, we proceeded to
delimit and georeference the study area, conducting an analysis of climatological variables that
affect flooding processes such as precipitation, flow and temperature based on this; A flood
model was made using ArcGIS and HEC-RAS software, delimiting the affected area, and
surveys were applied to the community to determine the degree of knowledge and action in the
event of a flood.

This showed that no flood study has been carried out in the area and the necessary
planning to avoid construction within the river's area of influence. Therefore, an action plan was
proposed as a starting point to mitigate the identified damages and guarantee the safety of the
community.

Key words: Flooding, ArcGIS, hydrological variable, risk, hydrograph, HEC -RAS.



1. Introduccién

Las inundaciones son fendmenos relacionados con el agua, que a nivel mundial estan de
primeras en la lista de desastres en los Gltimos 50 afios. De las 10 principales catastrofes
registradas, las inundaciones han presentado una mayor cantidad de victimas que se aproximan a
58.700 personas, de acuerdo al Atlas de la ONU; se habla de mortalidad y pérdidas econémicas
debido a los fendmenos meteoroldgicos, climaticos e hidroldgicos extremos presentados entre
1970-2019. (Noticias ONU, 2021)

Conforme al “Atlas de Riesgo de Colombia: Los desastres estan presentes en los
departamentos que presentan mayor pérdida anual por inundaciones, los cuales serian Antioquia,
Bolivar, Santander, Magdalena y Boyacd, por lo cual; el consolidado de atencién de emergencias
de la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2020) y el Inventario
Histdrico Nacional de Desastres (Corporacion OSSO, 2019- 2020) relaciona que entre el 15 de
noviembre 1914 y el 31 de diciembre de 2019 se han presentado aproximadamente 20.085
inundaciones, lo que equivale al 30% del total de catastrofes siendo el fendmeno con el mayor
namero de eventos registrados (UNGRD, 2020)

En el municipio de Duitama, se declaro alerta amarilla en los afios 2010 y 2011 ya que al
interior del Municipio existen siete quebradas, la cuales en temporada alta de lluvias tienden a
desbordarse. (Caracol Tunja, 2021) En la Vereda la Trinidad, se identificaron once puntos
afectados por el fenédmeno de inundacién presentado 2010-2011 evidenciando pérdidas de tipo
material. Por lo cual, se genera la necesidad de implementar acciones que mitiguen las

afectaciones presentadas.



El presente proyecto tiene como finalidad formular un plan de accién para mitigar los
riesgos presentados por inundacion en la zona sector del puente a partir de seis fases las cuales
consisten en: recopilacion de informacion de las bases de datos del IDEAM, IGAC y la UNGRD;
delimitacion y georreferenciacion de la zona de estudio; anélisis de variables climatoldgicas que
inciden en los procesos de inundacién como precipitacién, temperatura y caudal; modelacion de
inundacion con uso del software ArcGIS y HEC-RAS; aplicacién de encuestas a la comunidad y

formulacion del plan de accion.



2. Antecedentes

A nivel mundial, entre los afios 2000 y 2019 el 44% de los desastres presentados fue por
causa de fendmenos de inundacion a través de los cuales se vieron afectadas 1600 millones de
personas. Asi mismo, en el afio 2020 hubo un crecimiento equivalente al 23% de las
inundaciones que represento un promedio de 163 eventos de inundacion. Las principales causas
identificadas y relacionadas con estas catastrofes son: cambio climético, crecimiento poblacional
y deforestacion.

Colombia es un pais que se encuentra en via de desarrollo, por lo cual uno de los diversos
desafios que debe afrontar se relaciona con problematicas asociadas a procesos de inundacion,
los cuales conllevan a generar dafios o afectaciones al medio ambiente y a la vez ocasiona falta
de oportunidades a nivel social, econdmico y ambiental a la poblacion en general; evidenciado a
través del fendmeno de la nifia presentando durante el transcurso del afio 2011 lo que genera la
necesidad de dar inicio a un proceso de construccion social de riesgo en el pais. El plan de
gestion del riesgo es una herramienta que permite identificar, anticipar y realizar un debido
seguimiento al riesgo generado.

En Colombia, dentro del Plan Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres se abordan 4
ejes estratégicos para fortalecer la gestion del riesgo dentro de los cuales se incluye: percibir el
riesgo de catastrofes, fortalecer la gobernanza, reducir el riesgo de desastres para la resiliencia y
tener un crecimiento para la preparacion de los casos de desastre a fin de proporcionar una
respuesta eficaz a través del cual se proyecta para los proximos 15 afios: la reduccion del riesgo

de desastres.



La cartografia en Boyaca presenta un area propensa de inundacion de aproximadamente
el 6% total del Departamento que se encuentran en las provincias de Occidente (parte alta y parte
baja), Ricaurte, Centro, Tundama, Sugamuxi y Gutiérrez. En esta zona, durante el mes de abril
de 2010 se declard calamidad publica, provocada por los deslizamientos de tierra en vias, las
inundaciones en los cultivos, deterioros en la infraestructura de viviendas por las fuertes lluvias.
(Estupifian Pedraza Lorena Andrea, 2014)

Por ello, se han realizado diferentes estudios enfocados a analizar el desbordamiento del
rio Chicamocha provocado por fendbmenos de inundacidn, en ciudades como Tunja, Paipa,
Oicatd y Tuta. Con el uso de diversos tipos de software, que permitieron determinar el alcance de
la inundacion. La posible solucidn es la implementacién de sacos de arena donde los muros de
contencion son menores a cincuenta centimetros.

Las inundaciones en Duitama han aumentado debido al fendmeno de “la nifia”, que
contribuye al incremento de crecidas extraordinarias en los cauces de quebradas y rios, segin lo
determinado en el POT de Duitama (acuerdo 039 de 2009) las zonas localizadas en las partes de
amenaza o riesgo de inundaciones torrenciales o aluviales por el desbordamiento de los cauces
naturales son aquellas encontradas cerca a los rios Chiticuy y quebrada EI Aroma.

Durante el transcurso del mes de julio de 2010 hasta abril de 2012 surgieron fuertes
lluvias, principalmente en los meses de noviembre de 2011 y abril de 2012, las cuales
contribuyeron al crecimiento extremo del cauce de las quebradas del municipio, originado que el
sistema de alcantarillado colapse, en la mayoria de las partes de la Ciudad, ademas ocasiono el
que el rio Surba y Chiticuy presentaran un desbordamiento que afecta los gaviones, y puentes.

(Mercedes al., 2012) (Gobernacién de Boyacd, 2022)



En la vereda La Trinidad localizada en el municipio de Duitama, sucedio el
desbordamiento del rio Surba, el cual afectd a 15 lugares del sector, un ciudadano declar6 que
por lo menos 150 familias se vieron afectadas, estas fueron sus palabras “ las viviendas y algunos
de los animales el Rio se los llevo, y una parte de la estructura de la vereda, quedaron
incomunicados en varios puntos por lo que es necesario la mediacion de las autoridades, con el
fin que la poblacién de esta vereda tenga una pronta solucion por las afectaciones que ha dejado

el Rio”. (Caracol Tunja, 2022)



3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Formular un plan de accién que permita mitigar los efectos generados por inundaciones
en la comunidad de la zona del puente de la vereda La Trinidad localizada en el municipio de

Duitama, Boyaca.

3.2 Objetivos Especificos

> Recopilar informacion sobre los impactos generados por la inundacion en la zona del
puente de la vereda La Trinidad Duitama.

» ldentificar los riesgos presentados por las inundaciones en la zona del puente de la
vereda La Trinidad Duitama.

> Elaborar el plan de accidn a partir de los riesgos identificados y la zona de influencia

del riesgo por inundacion.



4. Justificacion

A nivel mundial se ha evidenciado una creciente preocupacién debido al incremento de
desastres y amenazas naturales, que en totalidad son ocasionados por factores procedentes del
cambio climatico. Por ello, en un sin nimero de paises se ha originado la necesidad de formular
y ejecutar medidas, politicas, técnicas y mecanismos institucionales que ayuden a reducir los
efectos destructivos generados por un patron de vida de las comunidades. Con el pasar de los
afios, se han observado procesos correspondientes a una rapida urbanizacion ocasionando presion
en el entorno ambiental que conllevan a generar aumento de riesgos por inundacion, los cuales
representan peligros para la salud humana derivados de enfermedades, ademas de ocasionar
impactos ambientales. (Caro-Camargo & Gil-Alvarado, 2021)

Sin embargo, con la tecnologia actual y los avances de investigacién en los Gltimos afios;
el estudio de fluctuaciones del cambio climatico, por medio de técnicas y modelizaciones
apropiadas, pueden apoyar el manejo y atencién de riesgo por inundacién a niveles exactos y
segun las carencias de la comunidad.

Colombia presenta alta vulnerabilidad con respecto a las inundaciones generadas en
zonas planas, relacionadas con crecientes dadas en areas de pendientes media y alta. Esta
inestabilidad es asociada con factores fisicos y del POT; los primeros pertenecen a la variacion
climatica, concluyentes a la dindmica de la zona intertropical, geomorfologia de rios, cobertura
vegetal y los fenGmenos extremos por interacciones océano-atmosfera. Los segundos son

causados por patrones y dindmicas de la poblacién. (IDEAM, 2011)
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En Boyacé se presenta vulnerabilidad con respecto a los eventos de inundacién
identificados en el mapa elaborado por el IDEAM durante el afio 2010. Estos, comparan un
escenario alarmante en el Departamento, a través del cual se ve afectado mas del 50% del
territorio. Esto es notable en ambas temporadas de inundacién generadas durante el fenémeno de
la nifia en el afio 2011; en donde Boyaca sufrié una gran crisis en el territorio, a partir del cual se
asemej6 por medio del andlisis por modelacion y en terreno ciertas areas susceptibles a
deslizamientos e inundaciones (Millan et al., 2011)

En la vereda La Trinidad de Duitama; el dia 19 de abril de 2022 sucedi el
desbordamiento del rio Surba perjudicando 15 puntos del sector,150 familias se vieron
afectadas “sus enseres”, viviendas y algunos animales. Durante el fendmeno de inundacion el
Rio afect6 gran parte de la estructura vial de la vereda. (Caracol Tunja, 2017)

Segun el director del Riesgo de Duitama, la Cruz Roja Colombiana ha censado 10
familias que tuvieron afectaciones en sus enseres por el desbordamiento del rio Surbay la
quebrada la Zarza. (Siete7edias, 2022). Por lo cual, es necesario formular un plan de accion para
la zona del puente de la vereda La Trinidad, Duitama que permita mitigar los riesgos generados
por inundacion a la poblacion que se ve afectada por el aumento del rio Surba.

Este plan se implementa de manera innovadora en la zona critica toda vez que a la fecha
no existen estudios similares realizados en el area, mediante la identificacion de los problemas
presentados por inundacion y la priorizacion de acciones a formular para mitigar, controlar y

prever los posibles riesgos presentados.
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5. Planteamiento del Problema

Colombia ha atravesado por diversos periodos de inundacién. Sin embargo, durante los
afios 2010 y 2011 el fendmeno de la nifia trajo consigo un sin nimero de desastres por lo cual, el
Gobierno Nacional tuvo que replantear cambios a nivel estructural y econémico enfocados a la
gestion del riesgo de desastres.

La Unidad Nacional para la Gestion de Riesgo de Desastres desarrollé un Plan Nacional
de Contingencia para el fenémeno de la Nifia, ocurrido en el transcurso de los afios 2016-2018.
En el marco operacional del plan nacional de contingencias: Los cambios estructurales a nivel
institucional surgieron con la Ley de 1523 de 2012. (Ley 1523, 2012)

La creacion de una nueva guia del Sistema Nacional para Atencion y Prevencion de
Desastre (SNPAD) permiti6 el fortalecimiento de los instrumentos con relacion en las entidades
territoriales para los derechos de las personas afectadas, por lo cual se menciona la linea de
gestion de riesgo de desastre y reaccion ante la reforma de ese riesgo, adoptando un paradigma
en cuanto al procedimiento para desastres, definiendo a estos como riesgos no manipulados,
mostrado como resultado, las dificultades no resueltas en su desarrollo y un evento impredecible
que se establece en la sociedad.

En el municipio de Duitama, la Alcaldia es el ente encargado de velar por la
implementacion de los planes de gestion de riesgo. Para ello cuenta con organizaciones
encargadas de coordinar los respectivos pasos y lineamientos a seguir en caso de inundaciones y

otras emergencias como son: Entidades de Socorro como el cuerpo de bomberos voluntarios de
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Duitama, Defensa Civil Colombiana, Cruz roja, Corpoboyaca en algunas ocasiones, policia
Nacional y secretarias de Despacho de la Alcaldia de Duitama (Stephan Baas et al., 2009)

Segun la informacion entregada por el plan de emergencias y contingencias regional
Boyaca centro zonal Duitama con respecto a las inundaciones, implementan como medidas de
mitigacion la capacitacion a los colaboradores de coémo actuar ante este fenémeno; luego de tener
una reunién con los habitantes mas afectados por la inundacion en Duitama.

La vereda La Trinidad ha presentado afectaciones por diferentes fenémenos climaticos en
el transcurso de los afios 2011 y 2021; debido al reporte de los niveles mas altos de precipitacion,
los cuales han ocasionado el desbordamiento del rio Surba, generando dafios a la infraestructura
vial, los puentes peatonales, e inundaciones en algunas viviendas.

También se observa que las autoridades locales solo atienden el riesgo cuando sucede la
emergencia, sin embargo, este problema continta sin medidas de control. Mauricio Puerto el
director de gestion del riesgo de Duitama y la cruz rojas han censado 10 familias que tuvieron
afectaciones en sus viviendas por la crecida del rio Surba; en las 10 viviendas hay una cota de
pérdidas por la crecida de la quebrada y del rio Surba donde nivel de damnificados no es
cuantificable toda vez que hay un considerable numero de personas en la comunidad, la
inundacion también afectd cultivos, causando la desaparicion de once animales los cuales serian
cuatro ovejas y siete gallinas. (Romero Herrera Jorge, 2022)

Ante ello se requiere formular acciones que permitan mitigar y prevenir los riesgos por
inundacion presentados en la zona, asi mismo faciliten el control ambiental, social, econdémico
del area afectada, por lo cual se justifica la necesidad de elaborar el presente proyecto que

consiste en formular un plan de accion que permita mitigar los riesgos por inundacién en la zona



del puente de la vereda La Trinidad. Por ello se plantea la siguiente pregunta: ¢Es posible
formular un plan de Plan de accion para mitigar los riesgos ocasionados por inundacién en la

zona del puente de la vereda la Trinidad — Duitama?

13
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6. Marco Teobrico

6.1 Marco Conceptual

6.1.1Riesgo

El riesgo es la mezcla de la probabilidad de que se origine un evento y sus consecuencias
negativas. Estd compuesto por 2 factores como lo son la amenaza y la vulnerabilidad. Esta
vulnerabilidad afecta a un grupo o comunidad, por lo cual se genera de un suceso o0 una accion;
los riesgos se presentan en ambitos domesticos, sociales y en las vias, etc. (Enciclopedia etecé,

2013)

6.1.2 Amenazay vulnerabilidad

Una amenaza afecta la actividad humana la cual puede ocasionar muerte, lesiones y
repercusiones para la salud humana, deterioros a la pertenencia, la pérdida de cosas del hogar o
eléctricas y de servicios, dafios sociales, econdmicos y ambientales. La vulnerabilidad puede

presentarse en la comunidad. (CIHIFEN, 2022)

6.1.3 Modelo de Inundacion

Un modelo de inundacion es de flujo diverso, que posibilita juntar al modelo ambientes
complejos, como rios con marcadas variaciones de velocidad o con flujos transversales. Son
especialmente Utiles para el calculo de las inundaciones y para analizar flujos con caracteristicas

de estas. (Geosistemas, s.f.)
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6.1.4 Inundacién

Son desbordamientos de agua que convergen a terrenos secos considerados como un tipo
de desastre natural. El no evacuar las zonas inundadas, pueden causar lesiones 0 muerte para
personas y/o animales. Puesto que no se maneja el cuidado necesario y la concientizacion del

peligro que estas involucran. (QUINTANA, 2017).

6.1.5 Plan de Accién

Un plan de accidn es una ruta que colabora en la formacion para lograr sus metas y
objetivos. Llegar a mitigar un riesgo por medio del plan basado en distintas acciones y
estrategias, y asi alcanzar metas propuestas por medio de diferentes caminos. (Departamento de

salud y servicio humano EE. UU, 2019)

6.1.6 Hidrograma

Es una grafica que indica el comportamiento de una variable en cierto tiempo de alguna
informacion hidrografica, ya sea temperatura, lamina de agua. Los factores que se ven
involucrados en la elaboracion son: precipitacion, area de la cuenca, forma, capacidad de

almacenaje como cobertura, tipo de suelo y topografia. (Cesar Eduardo Carrera Saavedra, 2016)
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6.1.7 ArcGIS

ArcGIS es un sistema que proporciona, recopila, administra, comparte y analiza
informacidn geogréafica. Este programa es usado por personas de todo el mundo donde se busca
el conocimiento geografico, prestando servicio a sectores empresariales, educativos, de
gobiernos y otros.

La plataforma combina capacidades donde aplica un analisis basado en la ubicacién, en la
las practicas comerciales, ArcGIS logra que la informacidn geogréafica establecida por la
comunidad SIG se aproveche de forma gratuita por cualquier persona, este software contiene una
infraestructura on-line que se basa en recursos configurables como las plantillas. (ArcGIS

Resources, 2022)

6.1.8 HEC -RAS

HEC-RAS permite hacer simulaciones de flujos o canales para establecer los niveles de
agua. Este programa determinay analiza las conductas hidraulicas de un rio bajo el flujo de
distintos caudales, permite realizar calculos de flujo constante, calculos de transporte, el
modelado de temperatura y calidad de agua, la exportacion para procesar los resultados,
obteniendo mapas de riesgo e inundacion.

Se indica que es una herramienta para los calculos y modelados de rios, donde simula

diferentes caudales y obras hidraulicas garantizando resultados exactos.(Aldo Stephano, 2018)



6.2 Marco Legal

17

Para elaborar el marco legal se realiz6 la consulta de diferentes articulos, decretos,

normas que contienen algunos principios referentes a un argumento de gestion de riesgo de

desastre e inundacion, expedidos por los entes gubernamentales.

Tabla 1.

Marco Normativo

NORMA

DESCRIPCION

Ley 1523 de 2012

Decreto 4579 de 2010

Decreto 4580 de 2010

Decreto 4147 de 2011

Se acoge la politica nacional de gestion del riesgo de desastres,
habla del proceso social que conforma, la ejecucion, evaluacion,
seguimiento de las estrategias, politicas, planes, programas,
instrumentos, donde se toman acciones indelebles para reducir el
riesgo, y manejo de desastres, la intencién de contribuir
seguridad.

Se expone la situacion de desastre en el departamento
colombiano. Esto debido a la alteracidn del clima nacional, donde
se present6 el fendmeno de la Nifia 2010-2011, que se presentd
en los meses de julio y noviembre donde se presentaron las
lluvias mas intensas registradas en el pais registradas en el pais en
las regiones

Se expone el estado de ocurrencia, ecologica, econémica, social y
por razon de grave adversidad publica; este decreto donde se
declard el estado de emergencia.

La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres,
indico la necesidad de perfeccionar y renovar el desempefio del
direccionamiento del mismo, acogiendo una vision de gestion del
riesgo de desastres, que contenga el conocimiento y la
disminucion del riesgo, el mando seguro de desastres asociados

con fendmenos naturales.
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NORMA

DESCRIPCION

Ley 46 de 1998 (Sistema Nacional de

Prevencion y Atencion de Desastres)

Decreto 093 de 1998 (Plan Nacional para la

Prevencion y Atencion de Desastres)

NTC ISO 31000- Norma ISO 31000:2009-
GTC 137

La NTC 5254

NTC ISO 31000

Se establece el sistema nacional para la atencidn de desastres,
donde se defini6 las funciones de todos los organismos publicos y
privados, para las fases de prevencion y manejo en situaciones de
desastre. Integraron la adecuada prevencion y atencién a los
riesgos. Garantizar un manejos oportuno y eficiente de recursos.
Por este decreto se tiene como objetivo indicar las acciones del
estado, y de la sociedad, donde se presenta la prevencion y
mitigar los riesgos

Sistema General de Seguridad Social en Salud y de las entidades
publicas y privadas que lo conforman. Con la intencién de aportar
elementos al progreso de la gestion del riesgo, como linea activa
del Plan Decenal de Salud Pablica 2012 — 2021

Se encarga de estar sujeta a la actualizacidn constante, con el
objeto de que en todo momento se responda ante las necesidades
actuales.

Norma Técnica Colombiana, ha desarrollado ante la gestion del
riesgo, varios sectores satisfagan las necesidades, sobre la
adopcidn de los procesos dentro de un marco de referencia, que
ayuda a garantizar que se gestione eficiente y con coherencia en

toda la organizacion el riesgo.

Nota: Elaboracion propia a partir de (Ley 1523, 2012)
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7. Metodologia

En la ejecucion del plan de accion para mitigar el riesgo de inundacion en el sector el puente de

la Vereda La Trinidad se desarrollara la siguiente metodologia.

FASE 1

Recopilacion de informacion de la base de
datos del IDEAM, IGAC, UNGRD.

. 4

FASE 2

Delimitacion y georreferenciacion de la zona de
estudio.

¥

Analisis climatol6gico que inciden en los métodos de
inundacion, como precipitacion, temperatura y caudal.

¥

Modelacion de Inundacién con uso del software

Arc-GISy HEC -RASS.

FASE 5

FASE 3

FASE 4

Aplicacion encuestas en la comunidad la Vereda La
Trinidad.

A 4

FASE 6

Formulacion del plan de mitigacion de riesgo de
inundacion.
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7.1 Fase I: Recopilacion de informacion
Inicialmente se realizard una recopilacién de informacidn para identificar y seleccionar el
tramo del Rio a evaluar asociado al sector el puente, con informacion de las bases de datos del

IDEAM, IGAC y la UNGRD.

7.2 Fase 11 Delimitacion y georreferenciacion de la zona de estudio
Con el programa Google Earth se realizara la delimitacion especifica del sector el puente,

para georreferenciar los sitios en los que se ha evidenciado riesgo de inundacion.

7.3 Fase I11: Analisis climatoldgico

Se realizara andlisis de la indagacion de las bases del IDEAM en un periodo aproximado
de 30 afos desde 1991-2021, tomando los datos mensuales de precipitacion y temperatura
minima y maxima de las estaciones meteorologicas e hidrometereoldgicas continuas a la zona de

estudio.

7.4 Fase 1V: Modelacion de Inundacion

Se modelara por medio de ArcGIS el area de estudio, con la respectiva
georreferenciacion de las casas que presentan una localizacion cercana al puente y que
posiblemente pueden ser afectadas por el riesgo de inundacion identificando la huella de
inundacion; con la idea de establecer las zonas de inundacion y el alcance de avenidas
torrenciales en escenarios extremos en periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios con

el uso del modelo hidrolégico HEC-RAS.
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7.5 Fase V: Aplicacion de encuestas
Se aplicaran encuestas a la comunidad que esta expuesta al riesgo por inundacion en la
zona de estudio, de manera que se pueda evaluar los dafios o afectaciones que han asumido en el

transcurso del tiempo y la preparacion que tienen para actuar ante la emergencia.

7.6 Fase VI: Formulacion del Plan de Riesgo de Inundacién

Para la etapa final se formula el plan de riesgo de mitigacién por inundacién,
estableciendo actividades especificas que podran implementar para la reduccion del impacto

generado por la inundacion.
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8. Resultados y Analisis

8.1 Recopilacion de Informacion

La informacion recopilada acerca de los fenémenos de inundacion presentados en la
vereda La Trinidad, sector el puente, se realizd por medio de los datos del IDEAM a través de las
estaciones hidrologicas Surbata-Bonza y Trinidad. Ademas, mediante la consulta y uso de la
base de datos de herramientas bibliogréficas de la UAN, articulos, POT de Duitama y visitas
técnicas al sector del puente.

A través del IDEAM se consultaron 19.386 datos que permitieron conocer los resultados
de temperatura diaria maxima y minima, para proceder a realizar la estimacion y los promedios
mensuales y su respectiva variacion anual en un periodo de 30 afios; a partir de la informacion
obtenida de precipitacion mensual cuya totalidad de datos fue 361 se establecié la variacion
anual para el lapso de tiempo mencionado anteriormente.

En la base de datos del IGAC se obtuvo la cartografia basica de la zona, para proceder a
delimitar y georreferenciar el area con ayuda de la herramienta Google Earth, ademas con el uso
del software ArcGIS se realiz6 el modelo de elevacion digital y la localizacion de la zona.

Mediante el uso del software HEC-RAS se identificaron las cotas maximas de inundacion
presentadas en escenarios extremos con periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios;
ademas con el uso de la herramienta RAS Mapper se digitalizo el cauce del rio Surba, usando
imagenes satelitales; se tomé una referencia de 50 metros aguas arriba y 50 metros aguas abajo.

Finalmente, de la UNGRD se consultaron las guias para la elaboracion de planes

municipales de gestion de riesgo mediante las cuales se priorizan las acciones para realizar los
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métodos de mitigacion y disminuir el riesgo por los impactos causados por diferentes fendmenos

naturales.

8.2 Delimitacion y georreferenciacion de la zona de estudio

El sector seleccionado es el del puente de la vereda La Trinidad-Duitama, donde
presentan mayor riesgo por inundacion y vulnerabilidad de las familias que viven cerca al
puente; tomando como referencia 100 metros del puente, 50 metros aguas arriba y 50 metros
aguas abajo como se observa en las ilustraciones 1y 2.

lHustracion 1.

Ubicacion de la zona en estudio

Nota: Elaboracion propia por medio de Google Earth.
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lustracion 2.

Ubicacion sector del puente

Nota: Elaboracion propia por medio de Google Earth.

8.3 Analisis climatolégico

La precipitacion es importante para las predicciones de las amenazas naturales del area a
estudiar, es uno de los principales factores que ligan el proceso de desbordamiento e
inundaciones, para esto es transcendental poseer informacion presentadas en afios anteriores; por
ello, se realizé un analisis de lluvia en el area de estudio con los datos obtenidos por medio del
IDEAM, en la estacion Surbata-Bonza de treinta afios atras desde enero de 1991 hasta diciembre
de 2021, estableciendo un promedio multianual de los treinta afios atras, determinando un

promedio mensual para dicho lapso de tiempo.
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Identificando que los meses con mayor precipitacion son mayo, octubre, mientras que
enero y junio fueron los meses con menor precipitacion, registrando para esta zona un régimen
bimodal como se observa en la gréfica 1.

Tabla 2.

Datos precipitacion

Promedio
Mes Multianual
(mm)
Enero 13,75
Febrero 26
Marzo 97
Abril 140
Mayo 134,17
Junio 70,25
Julio 33
Agosto 62
Septiembre 50
Octubre 143
Noviembre 73,67
Diciembre 39

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por el IDEAM, 2022.
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Grafica 1.

Datos precipitacion

PRECIPITACION

precipitacién media mensual

ese
——PROMEDIO MULTIANUAL

Nota: Elaboracion propia en base a los datos obtenidos del IDEAM, 2022.

Los datos de temperatura maxima y minima se tomaron de la base de datos del IDEAM,
de la estacion Surbata-Bonza, presentando ausencia de informacion mensual; la informacion
disponible de la estacién hidroldgica fue diaria, por ello se procedi6 a tabular los datos diarios
para obtener el promedio mensual y anual. Resumiendo, dicha informacién en un promedio
multianual de la temperatura maxima y minima, deduciendo que los valores picos, en la
temperatura minima es presentada en los meses de mayo a abril, en los meses posteriores se

evidencia que la temperatura disminuye hasta el mes de noviembre.
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En la temperatura méaxima, su valor pico se observo en el mes de febrero, a partir del mes

de marzo a octubre la temperatura se mantuvo constante; De noviembre a diciembre la

temperatura incremento.

Tabla 3.

Datos temperatura maxima y minima

Meses Temperatura Temperatura

Maxima (°C)  Minima (°C)
Enero 22,85 5,89
Febrero 23,42 6,39
Marzo 22,42 8,09
Abril 21,98 9,31
Mayo 21,25 9,21
Junio 20,99 7,86
Julio 20,71 7,17
Agosto 20,81 7,21
Septiembre 21,38 6,90
Octubre 21,29 7,86
Noviembre 21,80 8,65
Diciembre 22,02 8,65

Nota: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos por el IDEAM, 2022.
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Grafica 2.

Datos Temperatura maxima y minima
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Nota: Elaboracion propia con base a los datos obtenidos por el IDEAM, 2022.

8.4 Modelacion de la Inundacién

Al establecer las zonas de inundacion y el alcance de las avenidas torrenciales en
escenarios extremos en periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, se utilizé el modelo
hidroldgico HEC-RAS, con base al modelo numérico realizado por el cuerpo de ingenieros de la

armada de los Estados Unidos (Turégano, 2012).
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8.4.1 Disefio de la modelacién

Como parte inicial, con ayuda del software Google Earth y las herramientas de
geoprocesamiento del software ArcGIS, se procedio a realizar el modelo de Elevacion Digital
(DEM, por sus siglas en inglés) y establecer la zona de influencia donde realizar el
modelamiento hidrolégico. Es importante destacar, que este método fue seleccionado al no tener
informacidn a pequefia escala. Las imagenes satelitales disponibles en los datos abiertos, en
especial, las imagenes raster tomadas por el satélite Alos Palsar tienen un alcance de 12,5 metros.

Posteriormente, implementando la herramienta RAS Mapper se digitalizo el cauce del rio
utilizando una imagen satelital exportada de la plataforma Bing, los bancos del cauce tomando
como referencia una distancia de 50 m aguas arriba y 50 m aguas abajo del puente localizado en
la vereda la Trinidad del municipio de Duitama, se crearon 26 secciones transversales, de las
cuales toman como referencia la informacion presentes en el modelo de elevacion digital

(Hustracion, digitalizacion del cauce Rio Surba)
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lustracion 3.

Digitalizacion del cauce Rio Surba

Digitalizacion del rio Surba Digitalizacion del rio Surba

Base Modelo de elevacion Digital Base imagen satelital Bing

Ahora bien, para la determinacion de los caudales maximos en los periodos de retorno
anteriormente mencionados, se tom6 como referencia las curvas Intensidad, Duracion,
Frecuencia — IDF, calculadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) para la estacion meteoroldgica Surbata Bonza (Duitama) (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), la informacion de la subcuenca del rio Surba contemplada
en el diagnostico y la cartografia del Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica

del Rio Alto Chicamocha.
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Grafica 3.

Curvas de intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)
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Nota: Elaboracion propia a partir de (IDEAM, 2017)

En este sentido, se procedid a calcular la intensidad utilizando la jError! No se
encuentra el origen de la referencia., en cada uno de los periodos de retorno establecidos,
tomando un tiempo de concentracion de 2,52 horas, es decir, 151,2 minutos (Corpoboyaca,
2017), para establecer la duracion de estos eventos, y, por ultimo, realizar el calculo de los
caudales maximos, implementando el método racional, ya que este es un método utilizado
normalmente para el disefio de obras de drenaje urbano y rural, el cual supone que la lluvia es
uniforme en el tiempo y en toda el area de la cuenca, asumiendo para este estudio que el periodo

de retorno de la precipitacion y de la escorrentia son los mismos.

[ c1
~ (D +X0)¢?

Ecuacion 1:Ecuacién de intensidad
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Donde, D, corresponde al tiempo de concentracién y los coeficientes
C1, X0y C2, se exponen a continuacion:

Tabla 4.

Célculo intensidad

TR

~ C1 X0 C2
(afhos)
2 2820,417 24,280 1,088
3 3064,581 23,650 1,078
5 3344,887 23,117 1,071
10 3704,938 22,611 1,063
25 4167,562 22,141 1,056
50 4514,326 21,873 1,052
100 4860,578 21,655 1,049

Fuente: (IDEAM, 2017)
Tomando como base lo establecido en el POMCA del rio Alto Chicamocha, para la
subcuenca del rio Surba se obtiene un tiempo de concentracion de 2,52 horas y un area de la
subcuenca o area aportante de 72,90 km? (Corpoboyaca, 2017). Por lo tanto, se obtiene que:

Q = 0,278 * CIA

Ecuacion 2:Ecuacion de caudal por el método racional

Donde:

Q = Caudal (m3/s)

| = Intensidad (mm)

C = Coeficiente de escurriemiento

A = Area aportante (Area de la subcuenca)
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Para el calculo del coeficiente de escurrimiento se tomo como base el tipo de cobertura
presente en la subcuenca del rio Surba y los coeficientes de escurriemiento dependiendo de el
tipo de cobertura (Chiarito, Zimmermann, & Méndez, 2018). Finalmente, la sumatoria del
producto entre los coeficientes de escurrimiento y las areas, es dividida en la sumatoria del area

de las coberturas, para establecer este valor.

Tabla 5.

Célculo del coeficiente de escurrimiento.

Cobertura Area Coeficiente de  Coeficiente de
(A) escurrimiento escurrimiento con
© base al area de
cobertura (C*A)
Arbustal abierto 2,497 0,440 1,099
Arbustal denso 4,137 0,440 1,820
Bosque abierto alto de tierra firme 0,065 0,130 0,008
Bosque abierto bajo de tierra firme 4,824 0,130 0,627
Bosque de galeria y/o ripario 0,920 0,130 0,120
Bosque denso alto de tierra firme 2,037 0,130 0,265
Bosque denso bajo de tierra firme 6,754 0,130 0,878
Cuerpos de agua artificiales 0,013 1,000 0,013
Herbazal denso de tierra firme arbolado 10,825 0,440 4,763
Herbazal denso de tierra firme no arbolado 19,924 0,440 8,767
Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0,037 1,000 0,037
Mosaico de cultivos 0,903 0,200 0,181
Mosaico de cultivos y espacios naturales 0,110 0,200 0,022
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 1,807 0,200 0,361
Mosaico de pastos con espacios naturales 2,938 0,200 0,588
Mosaico de pastos y cultivos 4,175 0,200 0,835
Otros cultivos transitorios 0,701 0,200 0,140
Pastos arbolados 0,926 0,300 0,278
Pastos enmalezados 3,381 0,300 1,014
Pastos limpios 3,745 0,300 1,123
Plantacion de coniferas 0,115 0,130 0,015

Plantacién de latifoliadas 0,448 0,130 0,058
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Cobertura Area Coeficiente de  Coeficiente de
(A) escurrimiento escurrimiento con
© base al area de
cobertura (C*A)

Red vial y territorios asociados 0,492 0,900 0,443

Rios (50 m) 0,022 1,000 0,022

Tejido urbano continuo 0,098 0,400 0,039

Tejido urbano discontinuo 0,615 0,560 0,345

Tierras desnudas y degradadas 0,252 0,630 0,159

Zonas industriales 0,110 0,700 0,077

Zonas quemadas 0,034 0,630 0,021

Total 72,90 0,331 24,118

Nota: Elaboracion propia por medio de la leyenda Nacional de Cobertura de la tierra

(José Lozano Picon et al., 2010)

Finalmente, se obtiene para los diferentes periodos de retorno:

Tabla 6.

Calculo de caudales para los diferentes periodos de retorno

I Q
TR (mm/h) (md/s)
2 10,2 68,4
3 11,7 78,6
5 13,3 89,2
10 15,4 103,3
25 18,0 120,8
50 20,0 133,8
100 21,8 146,5

Nota: Elaboracion propia por medio de calculos

Una vez obtenida la informacion geométrica del terreno y los flujos del cauce en los

diferentes periodos de retorno, se procede a ingresar todos los datos en el programa HEC-RAS,
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tomando como base, unas condiciones de flujo permanente en todo el tramo analizado, y un
regimén critico mixto, el cual permite calcular inicialmente aguas arriba en un comportamiento
subcritico y posteriormente, aguas abajo en una condicion supercritica, lo cual permite escoger la
solucién de lamica de agua mas apropiada en aquellas secciones que se puede presentar
conflictos (HidrojING, 2014).

Los resultados obtenidos al realizar el modelo de inundacién para el tramo evaluado,
permite identificar en primera instancia un aumento en la velocidad donde el cauce presenta una
curva, siendo este, el lugar previo al puente vehicular; el cual se comporta como una barrera que
permite aguas abajo, reducir substancialmente el flujo.

De manera general, se observa un ensanchamiento del cauce, dirigido en sentido de la
zona central de la vereda; no obstante, como se pudo apreciar en el diagnéstico social, y en los
resultados expuestos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., las viviendas en
este tramo no se ven afectadas en los diferentes escenarios propuestos.

De este modo, el riesgo asociado a la inundacion en este tramo, esta enfocado en la
estructura del puente, ya que el potencial con la que se va generando la inundacion, sumado a la
presencia de flujos turbulentos de remocion de masas y flujos laminares de mayor potencial
(Alcantara & Castro, 2021)., pueden generar un desgaste en el puente, teniendo en cuenta que al
revisar el perfil longitudinal del puente, en cada periodo de retorno, este funge como una pantalla
que retiene el flujo y disminuye la velocidad; asi mismo, los materiales acumulados en las
margenes del del rio pueden generar un ensanchamiento del cauce y provocar en zonas de

laderas inestables derrumbes.
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Grafica 4.
Perfil longitudinal en el modelamiento de inundacién para un periodo de retorno de 100

anos

Rio Surba Puente

Elevation (m}

Main Channel Distance (m)

Nota: Elaboracion propia por medio del software de HEC-RAS

Por lo tanto, la vulnerabilidad presente en el puente vehicular depende de diferentes
componentes implicados durante el proceso de construccion como en su uso y ocupacion, una
mayor vulnerabilidad aumenta el riesgo de las edificaciones civiles a sufrir dafios, e inclusive
colapsar (Gonzélez, 2014), ante la ocurrencia de eventos intensos como fenémenos de remocién
en masa o inundacion, afectando de esta manera la comunicacién vial de la poblacion de la

vereda La Trinidad.
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lustracion 4.

Representacion del modelo de inundacion para los periodos de retorno analizados

TR =10 Afios

TR = 50 Afios ) TR = 100 Afios

Nota: Elaboracion propia por medio de HEC-RAS
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8.5 Aplicacion de encuestas

Las encuestas fueron desarrolladas en las viviendas adyacentes al area de influencia del
puente y del sector de objeto de estudio de acuerdo a la trascendencia de la inundacion
establecida en el modelo por inundacion.

A continuacion, se relacionan los resultados obtenidos:

Gréfica 5.

Resultados Encuestas

1,Ha tenido usted o su familia

. ; e 2.;Qué causas considera que
afectaciones por alguna inundacién?

pueda incidir en que la
inundacidn por lluvias sea mas
intensa?

Ll

: - .

CAUSAS CAUSAS LA NO ADOPCION DE

PROVOCADAS POR SOBRENATURALES MEDIDAS POR
. EL SER HUMANO PARTE DE LA
Si No No sabe POBLACION
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3,6Como se sinti6 usted al enfrentar la
inundacidn por intensas lluvias?

Inseguro

Confiado

Angustiado —

5.¢Considera que ante la evacuacion de un evento
de esta naturaleza,usted y su familia deben
evacuar?

SI NO

NO SABE

7.¢.En el futuro,ante un evento de inundacion
por intensas lluvias¢usted actuaria de la
misma forma ante esta situacion?

SI NO NO SABE

4.;De los siguientes factores.¢Cuales son
los que mas influyen en las posibles
afectaciones que pudieran sufrir usted o su
familia?

4. Relieve,ubicacién de
su vivienda en zaona
baja

3.Cercania a presas y/o

canales de drenaje

pluvial

2.Acumulacion de
desechos domésticos y [
escombros en areas de...

1.Cercania de su

vivienda al curso de un [

rio,plano de...

6. Considera que tiene conocimiento necesario
para tomar las medidas adecuadas que
disminuyen o mitiguen los impactos de la
inundacion por intensas lluvias?

B S| W NO ™ NOSABE

8.¢Las autoridades competentes brindaron
alguna colaboracion para disminuir las
afectaciones ante la inundacion por intensas
lluvias?

NO SABE
NO I——

SI

0 1 2 3
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9.;tiene usted conocimiento de las reas que se 10,¢Su vivienda tiene un estado de
inundan en su comunidad? construccion buena?

NO SABE
NO SABE mNO mSI

Nota: Elaboracion propia con respuestas de la encuesta aplicada a la comunidad Trinidad, dia 17
de septiembre del afio 2022.

Por medio de visitas técnicas realizadas en la zona de estudio se evidencié que a la
comunidad de la Vereda-La Trinidad Sector el Puente, no se le ha capacitado y no poseen la
formacion necesaria para afrontar de manera adecuada los eventos de inundacién. Muchos de ellos
se vieron afectados, debido al estado estructural de las viviendas el cual presenta un evidente
deterioro por la exposicion continua a factores ambientales y las particularidades mecanicas del
material; otro aspecto a destacar es que las familias encuestadas desconocen como adoptar medidas
para el riesgo, o al menos no ser tan vulnerables al mismo.

También se pudo observar el riesgo inminente al cual se encuentran expuestos los
habitantes que establecen construcciones en la ronda de proteccion del Rio, ya que no realizaron
los estudios requeridos.

De las encuestas aplicadas se infiere que los habitantes de la zona de estudio desconocen
cémo actuar ante un fenémeno de inundacion, de tal modo puede presentarse un mayor riesgo para
ellos, porque el cauce a medida de los afios va ir creciendo y por tanto posiblemente ocurrir una

tragedia de mayor magnitud.
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La comunidad indica que las entidades de atencion al riesgo no estan presentes, ni toman
medidas para la prevencion de esta inundacion, esta es una problematica presentada en afios
anteriores que aun no tiene solucién. Segun lo mencionado por estos, ocasionado porque la alcaldia
ni ningun ente ha asumido la responsabilidad de brindar estudios para mejorar el curso del cauce
0 en su defecto disminuir el grado de vulnerabilidad por este fenémeno.

En temporadas de invierno, las entidades encargadas hacen presencia de manera
instantanea y posteriormente se retiran; también existe ausencia de visitas, capacitaciones y planes

para atender el riesgo por inundacion que se presenta anualmente en la zona de estudio.

8.6 Formulacion plan de accion

La formulacion del plan de accion se realizo a través de una revision minuciosa de la
investigacion y priorizacion de acciones establecidas por la UNGRD, estableciendo diferentes
tipos de medidas que se espera sean adoptadas y desarrolladas en un tiempo de cinco afios para
mitigar las pérdidas econémicas, ambientales de la vereda La Trinidad- Duitama sector el puente
por el desbordamiento del rio Surba.

Tabla 7.

Plan de accién

Plan de accién
Medidas de conocimiento o Realizar capacitaciones referentes a los cuidados del medio ambiente.
del riesgo e Capacitar a la comunidad en temas relacionados con construccion en
Vereda la Trinidad-Duitama
e Informar a la comunidad sobre las entidades que prestan el servicio
durante las inundaciones.
Medidas para la advertencia e Instalar un sistema de alerta temprana para el fendmeno de inundacion.
del riesgo e  Provisionar una alarma durante la emergencia por inundacion.
Medidas de la vulnerabilidad e  Crear convenios para el préstamo de maquinaria.
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Plan de accién

e Realizar inspeccion a las nuevas construcciones, para el cumplimiento de
la norma sismorresistente.

e Implementar proteccion comunitaria en la parte baja de la cuenca
hidrogréafica o zonas localizadas con riesgo de inundacion.

o  Difundir informacién técnica sobre los recursos naturales asociados a las
inundaciones.

Medidas conjuntas de e Implementar mesas de didlogo con la asociacion sobre amenaza y riesgo
amenaza y vulnerabilidad de inundacion.

Nota: Elaboracion propia guiado por planes de Gestion de Riesgo

8.6.1 Acciones para la medida de conocimiento del riesgo de inundacion

Estas medidas son generadas por la falta de conocimiento de la comunidad que habita
cerca al rio Surba, dado que desconocen las medidas de conocimiento que deben adoptarse ante
una inundacion.

Tabla 8.

Medidas de conocimiento del riesgo

Medida Accidn Actividad
Realizar charlas referentesalos e  Implementar charlas en la vereda La Trinidad-
cuidados del medio ambiente. Duitama sobre las (5 R) para desarrollar un

comportamiento responsable para reducir,
reparar, reusar, recuperar, reciclar.

e Formular una accion de trabajo integral, entre
las entidades que atienden la emergencia por

inundacion.
Capacitar a la comunidad en e  Priorizar los escenarios de riesgo para los
temas relacionados con estudios con mayor detalle.
construccion en los sectoresde e Actuar en conjunto con los profesionales, para
riesgo contextualizar estrategias educativas y

ejercicios participativos en la comunidad de la
vereda La Trinidad-Duitama para identificar y
priorizar las zonas con deslizamientos.
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Medida Accion Actividad
Medidas de conocimiento  Informar a la comunidad sobre las e  Desarrollar estrategias, planes de orientacion
del riesgo entidades que prestan el servicio de riesgo con la finalidad de dar informacion
durante la inundacion. publica en la vereda La Trinidad-Duitama.

e  Generar orientacion a la poblacién, para que se
comuniquen oportunamente con las diferentes
entidades de atencién de emergencias.

8.6.2 Acciones para la medida de advertencia del riesgo

Estas medidas son generadas para brindar informacién a la comunidad que habita en la

zona sobre la advertencia que deben tener en los eventos de inundacién en la vereda La Trinidad,

Duitama.
Tabla 9.

Medidas para la advertencia del riesgo

Medida Accion Actividad
Medidas para la advertencia del Instalar un sistema de alerta e Instalar el sistema de estaciones
riesgo temprana para el fendmeno de automaticas, red de comunicaciones,
inundacion. para que el manejo de la

Provisionar una alarma durante la e
emergencia por inundacion.

informacion se genere en tiempo
real.

Capacitar a la comunidad de la
vereda La Trinidad, Duitama sobre
el manejo del sistema de alerta
temprana, y cémo deberian actuar
cuando les llegue el aviso de la
emergencia.

Ejecutar el proyecto de alerta
temprana como prioridad para la
vereda Trinidad, Duitama buscando
financiacion por medio de los
recursos del Fondo Nacional de
Gestion del Riesgo.




8.6.3 Acciones para la medida de la vulnerabilidad
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Estas medidas son generadas para que la poblacion de la zona de estudio sector el puente

de la vereda La Trinidad, Duitama conozca cdémo actuar ante los fenédmenos de inundacién.

Tabla 10.

Medidas de reduccién de la vulnerabilidad.

Medidas Accién

Actividad

Crear convenios para el préstamo
de maquinaria.

Medidas de reduccion de
la vulnerabilidad

Crear convenios con las alcaldias mas
cercanas a la vereda La Trinidad-
Duitama, sector El Puente; donde las
entidades se hagan participes de las
actividades de limpieza 'y
mantenimiento para el mejoramiento
de las vias de la VVereda.

Realizar remocion y recoleccion de
vegetacién y basura que este
colapsando las vias e impida el
transito normal en la vereda La
Trinidad-Duitama, sector El Puente.

Realizar inspeccion a las
construcciones, para el
cumplimiento de la norma
sismorresistente.

Enviar un profesional para que evalie
la seguridad de la edificacion, y el
cumpliendo de la normatividad NSR-
10.

Las oficinas encargadas de conceder
las licencias de construccion, se
abstengan de aprobar los proyectos o
planes de construccion que no
cumplan con la normatividad NSR-10.

Implementar proteccion
comunitaria en la parte baja de la
cuenca hidrografica o zonas
localizadas con riesgo de
inundacion.

Difundir informacién técnica del
estado de los recursos naturales
asociados a las inundaciones

Sensibilizar a la comunidad acerca de
la proteccion de la cuenca 'y su
estrecha relacion con las
inundaciones.

Formular planes de trabajo para el
progreso de medidas comunitarias en
la prevencidn de inundacion.
Desarrollar campafias informativas en
medios de comunicacion, para que la
comunidad se mantenga informada
ante un posible riesgo por inundacion.
Disefiar material didactico para apoyar
propuestas metodolégicas enfocadas
en los recursos naturales para su
cuidado y preservacion.
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8.6.4 Acciones para medidas conjuntas de amenaza y vulnerabilidad

Estas medidas son generadas para la comunidad de la zona de estudio sector el puente de

la vereda La Trinidad-Duitama, conozca las amenazas a la que estan expuestos.

Tabla 11.

Medidas conjuntas de amenaza y vulnerabilidad.

Medida Accidn Actividad
Medidas conjuntas de amenaza y Implementar mesas de didlogo con e  Coordinacion con los directivos de la
vulnerabilidad la comunidad sobre amenaza y alcaldia de Duitama, para tener mesas

riesgo de inundacion.

participacion entre la comunidad
afectada y el ente generando
estrategias de mitigacion.

Tener un programa de asesoria en
riesgo de inundacién para la
comunidad de facil acceso.

Brindar herramientas educativas de
manera permanente a los lideres de la
vereda sobre el tema de inundacion.
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9. Conclusiones

Para llevar a cabo la investigacion, se definié como zona de estudio el tramo del Puente
de la vereda La Trinidad Duitama, la informacion recolectada fue obtenida a través de visitas
técnicas realizadas y busqueda de fuentes veridicas como articulos, tesis y bases de datos de
instituciones como el IGAC, IDEAM y UNGRD. De alli se conocieron los problemas e impactos
generados en la zona de estudio por eventos hidroldgicos anteriores, ademas es notable la falta de
estudios técnicos.

Por medio de las visitas técnicas realizadas en el sector del puente de la Vereda — La
Trinidad, se identificaron los principales componentes de riesgo en la zona, destacandose la
construccién de viviendas a una distancia minima de la orilla del rio Surba, lo que ocasiona una
amenaza constante; en el estudio climatol6gico se observa que en los meses de mayo y octubre
los valores de precipitacion son altos lo que significa un aumento en el nivel del rio que podria
originar en estos periodos inundaciones afectando a dicha poblacion.

Por medio de los softwares ArcGIS se georreferencio la zona de estudio, posteriormente
en HEC RAS se realizé la modelacion de riesgo de inundacion, evidenciando que para los
distintos periodos de retornos no se presenta riesgos en las viviendas, si no en las vias aledafias al
rio, afectando a la poblacién en el paso tanto vehicular y peatonal de este sector.

El plan de accion se elaboré con base a la priorizacion de medidas que establece la
UNGRD formulando acciones para conocimiento y advertencia del riesgo, reduccién de la

vulnerabilidad, y control de amenaza y vulnerabilidad. Por ello la ejecucién del mismo, se fijo en



un periodo de 5 afios teniendo en cuenta el riesgo y vulnerabilidad de las cinco familias que

viven cerca a este puente el cual se espera sea implementado por las entidades responsables.
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10. Recomendaciones

Es importante evidenciar el riesgo de inundacion presentado en este sector del puente en
la Vereda- la Trinidad, por lo cual es recomendable que las edificaciones sean construidas
teniendo en cuenta el Reglamento Técnico Colombiano Sismo resistente (NSR-10) y otras
disposiciones legales.

Es necesario la capacitacion de la poblacién para futuros eventos de inundacion, en
cuanto al saber actuar y hacer. Adicionalmente algunas medidas de mitigacion del plan de riesgo
a la inundacién estan sujetas a politicas locales y regionales, debido que para la construccion de
gaviones y mantenimiento en la infraestructura publica es decisidn del ente gubernamental.

Para mejorar la medicién del caudal en el tramo del puente en la Vereda La Trinidad
seleccionado en el sector el puente, es recomendable utilizar otros medidores de caudal, que
permitan tener resultados mas certeros, como por ejemplo un correntémetro y trazadores
quimicos, entre otros.

En posteriores investigaciones utilizar la aplicacion de un modelo hidrolégico acorde al
tamafio de la cuenca de acuerdo con la literatura y las buenas préacticas de ingenieria, ya que en el

presente estudio para considerar fendmenos extremos se trabajé con el modelo artimético.
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llustracién 5.

12. Anexos

Plan de accion de mitigar por los efectos generados por inundaciones en la comunidad.
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Medidas de - METAS . - Costo
Mitigacion Actividades Como Indicador de cumplimiento estimado Responsable
2023|2024 | 2025 | 2026 | 2027
Mediante la
preparacion de
charlas en los Urbaser
Realizar charlas | colegios, sobre Duitama-
refe_r entes a los !a amenaza de X X X X X Capacitaciones realizadas 6000000 Cruz_ Roja
cuidados del inundacion en unidad
medio ambiente | el sector del Municipal
puente la Duitama
Vereda-La
Trinidad
Capacitar a la
Medidas comunidad en | Por medio de Urbaser
temas estudios previos Duitama-
relacionados en los tgr_rengs,_ X Estudios técnicos realizadas 7000000 Cruz_ Roja
con se identificara si unidad
construccién en | presentan riesgo Municipal
sectores de de inundacién Duitama
riesgo
Informa_r ala Facilitando los Alcaldia
comunidad nUmeros de Municipal de
sobre las . X X X X X Informacion a la comunidad realizadas 1000000 1cip
. emergenciay Duitama en
entidades que .
.. | dando a conocer Boyaca
prestan servicio
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i . METAS . L
Me_o!ldas_ ,de Actividades Como Indicador de cumplimiento C.OStO Responsable
Mitigacion estimado
2023 | 2024 | 2025 2027
durante la las areas de
inundacion mayor riesgo
Instalar un Implementar un
sistema de P Alcaldia
sistema de , . s oo
alerta temprana s NUmero de sistemas de comunicacion Municipal de
comunicacion X X X X . 2900000 .
para el - implementados Duitama en
. . con las familias ;
Medidas para | fenomeno de afectadas Boyaca
la advertencia inundacion
del riesgo Provisionar una Instalacion de la Alcaldia
alarma durante a'am?a en la , . Municipal de
. | comunidad para X X Numero de Alarmas instaladas 1675000 .
la emergencia - Duitama en
. . dar aviso de la .
por inundacion : Boyacé
emergencia
Difundir
informacion Desarrollar
técnica del ~ Alcaldia
estado de los _campanas , o . Municipal de
informativas X X X X Numero de campafias realizadas 7000000 .
recursos Duitama en
para la .
naturales . Boyaca
; comunidad
Medidas de a_somado_s alas
- inundaciones
reduccion de -
la Crear convenios
vulnerabilidad con alcaldias Alcaldia
cercanas para el .
Crear . Municipal de
convenios para préstamo de Duitama en
. P maquinaria, X X X X Numero de convenios realizados 126975840 .
el préstamo de Boyaca,
o para remover .
maquinaria Alcaldia de
elementos aiba
pesados de las paip
vias
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Medidas de L METAS . . Costo
Mitigacion Actividades Como Indicador de cumplimiento estimado Responsable
2023|2024 | 2025 | 2026 | 2027
Realizar Realizar
inspeccion a las supervisiones Alcaldia
construcciones, técnicas las Municipal de
para el construcciones, | X X X X X Numero de inspecciones realizadas 5000000 Dui tanga en
cumplimiento para dar B .
S oyaca
de la norma cumplimiento
sismorresistente | de la NSR 10
Impleme_n,tar Por medio de
proteccion .
L jornadas de
comunitaria en ornato
la parte baja de I | Alcaldia
la cuenca rea |zada§ poria , . Municipal de
. e alcaldia de X X X Numero de jornadas de ornato 3,000,000 .
hidrogréfica o Duitama en la Duitama en
zonas . Boyaca
. parte baja de la
localizadas con
riesgo de _guenca
. » hidrogréfica
inundacion
Realizar una
mesa de dialogo
con las personas
TR | g
Medidas o P Y Duitama-
conjuntas de dialogo con la | inundacion y , o . Cruz Roja
comunidad los entes X X X X X | Nimero de mesas de didlogo implementadas | 2,000,000 .
amenazay | o nre amenaza encargados para unidad
vulnerabilidad rieqo de buscar Municipal
Y rego d . Duitama
inundacion soluciones
respecto a las
problematicas
generadas




llustracion 6.

Evidencia fotografica
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lustracion 7.

Encuestas realizadas a la comunidad Vereda- La Trinidad

. PROYECTO DE GRADO
ENCUESTA DEL PLAN DE ACCION PARA MITIGAR LOS
; VBR.BDA LA TRINIDAD DUITAMA

1. ¢(Ha tenido usted o Su familia afectaciones por lguna mundmA
Debe marcar una opcion - % '

sr = NO CB

2. 1,Qué causas considera usted pueden inci

. (Considera que tiene conoclmwnt

- ¢Considera que, ante la ocurrencia de.

familia deben evacuar? :
Sl o N0 3

que disminuyan o mmguen los lmpewtbs de la inundacio

eyt
(

Sl Yo O3

En el futuro, ante un evento de inundacion
de la misma forma ante esta situacion? -

Sl N O

¢La autoridades competentes brindaron algun:
afectaciones antelamundacxbn por intensas Il

Nival
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ENCUESTA DEL PLAN D
OCASIONADOS POR INUNDA
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~ PROYECTO DE GRADO
o5 S . e
ENCUESTA DEL PLAN DE ACCION PARA MITIGAR LOS RIESGOS |
OCASIONADOS POR-IN(JNDACION EN EL SECTOR DEL PUENTE D!
{ VEREDA LA TRINIDAD DUITAMA i

1. ¢Ha tenido usted o su-familia afectaciones por alguna inundaci
Debe marcar una opeién + - Bt J ¥

AR

5. (Considera que, ante la ocurrencia de un evento de esta naturale
familia deben evacuar? ! i b
No O “NOSABE [

Sl val

5. ¢Considera que tiene conocimiento necesario para tor
que disminuyan o mitiguen los impactos d \

e =t

7. Enel ﬁmnn,anteim S
de la misma forma an
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~__ PROYECTO DE GRADO i
ENCUESTA DEL PLAN DE ACCION PARA MITIGAR LOS RIESGOS

OCASIONADOS POR INUNDACION EN EL SECTOR DEL PUENTE DE LA
| VEREDA LA TRINIDAD DUITAMA

1. ¢Ha tenido usted o su familja afectaciones por alguna inundacién?
s1 B2 - oNo O3 NOSABE [

2% AQMcmﬂsemdenumdptm
intensa? ST

s, Considera que, ant
familia deben evacuar?
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