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Resumen y Abstract I

Resumen

A través de la siguiente propuesta se busca elaborar una zonificacion por inundacion en el
Valle de Sibundoy, debido a que en la parte baja y plana del valle donde se ubican parte de
los municipios de Sibundoy, Colon, Santiago y San Francisco, se han venido presentando
inundaciones por causa de altas precipitaciones, deforestacion de las rondas hidricas y la falta
de mantenimiento al distrito de drenaje, situacion que ha venido afectando a la poblacion
residente en estos sectores, al igual que sus principales actividades econémicas como la

agricultura y ganaderia.

El objetivo del presente trabajo, es desarrollar mediante el uso de sistemas de informacion
geogréfica (imagenes de satélite, radar, modelos de elevacion digitales e hidrologia-hidraulica),
la zonificacion de amenaza por inundacion en el valle de Sibundoy, y categorizarla en amenaza

alta, media y baja.

Asi mismo se tuvo en cuenta los sectores que vienen presentantando mayor recurrencia de
inundacion en los ultimos afios, con el prop6sito que sean tenidos en cuenta en el ordenamiento

territorial de estos municipios.

Palabras clave: Precipitacion, inundacion, recurrentes, riesgos, zonificacion, sistemas de

informacion geogréfica.
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Abstract

Through the following proposal, it is sought to elaborate a zoning due to flooding in the Sibundoy
Valley, due to the fact that in the low and flat part of the valley where part of the municipalities of
Sibundoy, Colon, Santiago and San Francisco are located, there have been presenting floods due
to high rainfall, deforestation of the water rounds and the lack of maintenance to the drainage
district, a situation that has been appearing to the resident population in these main sectors, as well

as their economic activities such as agriculture and livestock.

The objective of this work is to develop, through the use of geographic information systems
(satellite images, radar, digital elevation models and hydrology-hydraulics), the zoning of flood

hazard in the Sibundoy valley, and categorize it as high hazard. , medium and low.

Likewise, the sectors that have been presenting the greatest recurrence of flooding in recent years
were taken into account, with the purpose that they were taken into account in the territorial

ordering of these municipalities.

Keywords: Precipitation, flood, recurrent, risks, zoning, geographic information systems.
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1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

En 1964 mediante el proyecto Putumayo N° 1, permitio adecuar 8.500 hectéreas de la parte plana
del Valle de Sibundoy, disefiando y construyendo un distrito de drenaje en el que se incluye la
construccién de cuatro canales perimetrales (canales A,B,C y D) para capturar las aguas de la
montafa y el establecimiento de un sistema de drenajes secundarios para regular la oferta hidrica
en las diferentes épocas climaticas, en la actualidad estan en funcionamiento los canales A, By D
como también el cauce viejo del rio Putumayo y la quebrada Hidréaulica, los cuales en temporadas
de fuertes lluvias generan inundaciones en la parte plana, por problemas de sedimentacion en estos
cuerpos hidricos, a esto se suma que las obras de mitigacion como los jarillones de material aluvial,
muros de contencidn tipo gaviones o bolsacretos se encuentran en mal estado lo cual aumenta el
riesgo de desbordamiento. Uno de los factores mas importantes de amenaza de inundacion es la
falta de mantenimiento de canales y rios, con trabajos de descolmatacién, los cuales reducen la
capacidad hidraulica y producen inundaciones en cada temporada invernal; asi mismo la
deforestacion y ampliacion de la frontera agricola en la parte alta de laderas que rodean el Valle
del Sibundoy y en zonas de proteccién ambiental como las rondas hidricas hace susceptible estas
areas a procesos erosivos como deslizamientos y avenidas torrenciales generando en la parte plana
inundaciones las cuales deben ser delimitadas y actualizadas para incorporarlas en el plan de

ordenamiento territorial.

Esta zonificacion por inundacion sera una herramienta que pretende prevenir y evitar desastres

como pérdidas materiales y humanas delimitando las zonas que son recurrentes a inundacién con
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el proposito de orientar una planeacion urbanistica y agricola adecuada, asi como también para la
construccion de futuras viviendas y obras civiles publicas con infraestructura de adaptacion que se
ajusten al medio dependiendo de la categoria de amenaza de la zona de inundacién donde se

encuentre.

De acuerdo con lo anterior se propone realizar una zonificacion de amenaza por inundacién
categorizada en alta, media y baja mediante sistemas de informacion geogréfica utilizando
iméagenes de radar, Dem Alos Palsar, imagenes satelitales, trabajo de campo y estudio hidrolégico
del rio Putumayo como uno de los cauces principales. Todas estas herramientas nos permiten

recopilar, organizar la informacién relacionada con las diferentes variables de riesgo.

1.1. Descripcion del area problematica

El desbordamiento de canales y rios durante periodos invernales causados por el cambio climatico
es uno de los fendmenos naturales que causa pérdidas materiales y humanas, lo que conlleva a la
necesidad de planificar el territorio, ya que la falta de ordenamiento hace que los asentamientos
humanos se localicen cada vez més cerca de las zonas de amenazas y riesgos. Colombia no ha
sido ajena a esta problematica, donde afio tras afio se registran pérdidas humanas y materiales
debido principalmente a la intensidad de las temporadas de lluvias y a la falta de planificacion de

los territorios.

En el caso del valle de Sibundoy habitan 45.466 personas de acuerdo al Gltimo censo realizado por

el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE 2005 y segun el EOT 2012
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alrededor del 50% del Valle de Sibundoy es una zona inundable por los rios Putumayo, San Pedro,
y las quebradas: Hidraulica, el Cedro y Tamauca las cuales lo atraviesan. A esto se suma que el
distrito de adecuacion de tierras del Valle de Sibundoy por la falta de mantenimiento no asegura
el control de inundaciones tendiendo a perder su capacidad hidraulica, por lo tanto, no seran

sostenibles en el tiempo.

Esta problematica implica el estudio y evaluacion de la dindmica hidrica de esta zona, asi mismo
se hace necesario el modelamiento hidrologico de canales y rios para verificar su capacidad

hidraulica.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto y como lo muestran las fotografias de 1-10, es
indispensable que se realice la zonificacion y categorizacion de amenazas y riesgos por inundacion
a través de sistemas de informacion geografica que permita de forma agil y precisa la toma de

decisiones para crear obras de mitigacion y medidas de prevencion.

En las siguientes imagenes (fuente propia) se muestra la inundacion de la parte mas baja del Valle
de Sibundoy debido a la ruptura del canal D del en el municipio de Colon y al desborde del rio
Putumayo en la vereda Tamabioy municipio de Sibundoy, esto debido a las intensas
precipitaciones del domingo 18 de junio del 2021 y a la falta de mantenimiento del Canal D y rio

Putumayo.
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Canal D

Canal A
2/ Union de canales “.Q

Garganta Balsayaco

Fotografia 1. Canales del distrito de drenaje del
Valle de Sibundoy.

Fotografia 2. Ortofoto tomada con drone para
medir dimensiones de zona afectada por
erosion y ruptura del Canal D, dia lunes 19
de Julio 2021.

Fotografia 3. Ortofoto tomada con drone para
localizacion de la ruptura del dique canal D
en el Municipio de Colon.

Fotografia 4. Direccion del desbordamiento
del canal D hacia el sector de la Vereda
Balsayaco.

SANTIAGO

Fotografia 5. Sector de inundacién mu icif)io
de Colon y Santiago.

Sibundoy

Fotografia 6. Sector de inundacion municipio
de Sibundoy y Sanfrancisco.
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Fotografia 7. Reconocimiento en campo de la
zona inundada.

Fotografi9. Sector de inundacion municipio
de Sibundoy Vereda Leandro Agreda.

Escuela San José del

Chunga

Fotografia 8. Reconocimiento en campo de la
zona inundada.

Fotografia 10. Sector de inundacién Vereda

Leandro Agreda Sibundoy por desborde del
rio Putumayo.
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2.0bjetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica, la zonificacion de

amenazas por inundacion en el valle de Sibundoy, Putumayo

2.2. Objetivos especificos

v Realizar el modelamiento hidraulico de la cuenca alta del rio Putumayo con el caudal de
disefio para un periodo de retorno de 25 afios.

v Realizar mapa de zonificacion por amenaza de inundacion con categoria alta, media y baja
de acuerdo a las diferentes cotas de inundacion de los ultimos afios, mediante uso de
sistemas de informacion geografia.

v’ Evaluar el estado del distrito de drenaje para el valle de Sibundoy.
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3. Antecedentes

A continuacion se presentaran una serie de trabajos realizados que sirven como base para la
elaboracion del presente trabajo, se tomaran desde la parte mas conceptual, hasta trabajos

realizados en partes aledafas al area de estudio.

En el area de la cuenca del Rio Cauto, en cuba (Montecelos., et al 2011), propusieron una
metodologia aplicando herramientas SIG, para la elaboracion de mapas a escala 1:25000, en la
cual integraron variables cartograficas como pendiente, litologia, permeabilidad, y procesos
degradativos; a partir de esta base cartografica zonificaron la zona en 5 categorias que van desde
zonas extremadamente inundables a zonas no inundables.

El interés por delimitar zonas propensas a inundaciones se ha extendido a otras zonas de Colombia
como es el caso de la cuenca del rio Acacias (Calderon y Montoya.,2016) los autores utilizaron
un modelo hidrolégico HEC-HMS y un modelo hidraulico HEC-RAS, a partir de los cuales
determinaron las areas susceptibles a inundaciones de la cuenca en escala 1:10000, a pesar de
contar con un modelo establecido los autores recomiendan para zonas planas como es el caso de
la cuenca del rio Acacias, utilizar modelos de elevacién digital con mayor resolucion espacial, ya
que permitiran realizar un analisis mas puntual en hidrologia y cartografia de riesgo, pero
acarreando un costo en la adquisicién de informacién.

En las zonas aledafias a Acequia de las Mercedes (Valledupar,Cesar) Pérez (2017), delimito las
areas de inundacién usando la herramienta HEC-RAS, y concluyo que la actividad antrépica y la

perdida de la cubierta vegetal , tiene gran aporte en el desbordamiento del tramo estudiado, y
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recomienda un redisefio de la acequia, asi como una reorganizacion del area circundante por la
ocupacion ilegal de las zonas aledafas.

En (Sedano-Cruz et al .,2013) se analizan los aspectos que agudizan el riesgo por inundacion en
Colombia en el periodo 2010-2011, durante el cual se presento el fenémeno de La Nifia, el cual
afecto de manera considerable el territorio colombiano, y en los cuales las inundaciones cobraron
la mayor parte de las perdidas materiales y humanas; para los autores los fendbmenos asociados a
inundaciones se agudizan por factores sociales, politicos y antrépicos, que condicionados por una
carencia institucional para la prevencion y atencion de emergencias acrecentan los dafios causados

y ponen en riesgo vidas humanas.

(Mufioz.,2015) expone que el aumento de precipitaciones asociados al fendmeno de la nifia, ha
aumentado a partir de los afios 50, causando perdidas agropecuarias, humanas y de
infraestructurapor inundaciones y deslizamientos principalmente, y demostré que en Colombia
aun se presentan falencias en cuento temas asociados a la gestion del riesgo y es por eso que el
trabajo presentado puede servir como punto de partida para la consolidacion y aplicacion de

politicas que ayuden a mitigar los fendmenos naturales desastrosos.

En la guia metodologia del IDEAM (2018), se presentan las metodologias y conceptos para el
andlisis de las inundaciones, para la obtencién de mapas requeridos, también definen las diferentes
tipos de mapas segun la informacion disponible, para este caso en particular llegaremos a un mapa
de zonificacion, en el cual se deben localizar las areas con exposicion a peligros y que puedan

incidir en la planificacion del territorio.

En el area circundante al valle del Sibundoy encontramos una serie de trabajos que se enfatizan en

la caracterizacion de los fendmenos de inundacion. (Alvarez et al.,2016) abordaron la
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susceptibilidad de la cuenca alta del rio Putumayo con el apoyo de herramientas SIG, ante
fendmenos de inundacion, y concluyeron que las zonas altamente inundables estan hacia el SW de
la cuenca del rio Putumayo y ocupa el 5% del total de la cuenca estudiada, estas zonas
corresponden a planicies con suelos orgéanicos y altos niveles freaticos.

(Delgado.,2019) realizo una simulacién empleando un modelo hidrol6gico SWAT para el distrito
de drenaje en el Valle de Sibundoy, el cual predice que con las practicas actuales de manejo en
menos de 19 afios la tasa de sedimentacion sobrepasaria el 200%, lo que intensificaria la
degradacion del suelo y de los procesos erosivos que ayudarian a que fenémenos como
inundaciones sean mas recurrentes y pongan en riesgo la vida y las propiedades de los habitantes

del sector.
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4. Referente normativo y legal

A continuacion, se mencionan normas, acuerdos, decretos y planes para el desarrollo del presente

trabajo de grado:

No Norma/Decreto/Plan/Acuerdo Emitido Por:

1 Ley 1523 de 2012 Por la cual se adopta la politica | EI congreso de la
nacional de gestion del riesgo la cual constituye en una | Republica

politica de desarrollo indispensable para asegurar la
sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e
intereses colectivos, mejorar la calidad de vida de las
poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto,
esta intrinsecamente asociada con la planificacion del
desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial
sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva
participacion de la poblacién, teniendo en cuenta lo
anterior el presente trabajo busca dar a conocer al
gobierno local y nacional el grado de amenaza por
inundacion que viene presentandose la parte baja del
valle de Sibundoy en el departamento del Putumayo.

2 DECRETO 1807 DE 2014. por el cual se reglamenta el | Ministerio de vivienda
articulo 189 del Decreto-ley 019 de 2012 en lo relativo | Ciudad y territorio.

a la incorporacién de la gestion del riesgo en los planes
de ordenamiento territorial y se dictan otras
disposiciones. En el caso de este decreto lo que se busca
con esta zonificacion de amenazas es la determinacion
de las medidas especificas para su mitigacion teniendo
en cuenta la denominacion de los planes de
ordenamiento territorial.
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Decreto 1077 de 2015: compilacion del decreto 1807 de
2014 que establece la incorporacién de la gestion del
riesgo en los planes de ordenamiento territorial y
medidas especificas para su mitigacion teniendo en
cuenta la denominacion de los planes de ordenamiento
territorial.

Ministerio de vivienda
Ciudad y territorio

Tanto el articulo 12 de la Ley 388 de 1997 como el
decreto 1807 de 2014 establecen los elementos
minimos que es preciso incorporar para la
determinacion y ubicacion de las zonas que presenten
alto riesgo para la localizacion de asentamientos
humanos y destaca particularmente aquellos bajo la
influencia de amenazas o riesgos naturales norma
aplicable para algunas areas del valle de Sibundoy

El congreso de la
Republica

Ley 357 de 1997. Por medio de la cual se aprueba "la
convencion Relativa a los humedales de Importancia
Internacional Especialmente como habitat de aves
acudaticas. De acuerdo a esta ley en este trabajo se
mostrara las zonas de humedales que se deben proteger
y conservar ya que por la expansion de la frontera
agricola y ganadera se vienen desapareciendo.

El congreso de la
republica.

El Decreto 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Codigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. En su articulo 83
establece que las fajas paralelas deben tener un
aislamiento de un méximo de hasta treinta (30) metros,
definiéndose asi: “una faja paralela a la linea de mareas
méaximas o a la del cauce permanente de rios y lagos,
hasta de treinta (30) metros de ancho, lo cual en el valle
de Sibundoy en sus cuerpos de agua falta seguimiento
y control de esta norma lo cual aumenta la el nivel de

Ministerio de Medio
Ambiente y
Desarrollo sostenible.
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amenaza por inundacion, asi como se explica en este
trabajo.
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5. Referente teorico

Para definir el grado de amenaza por inundacion en la zona de estudio y con el fin de entrar en
contexto serad conveniente realizar las siguientes presiones: La Directriz Basica de Planificacion
de Proteccion Civil ante el Riesgo de Inundaciones en Espafia (M1J, 1995), define inundacion
como la “sumersion temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia de la aportacion
inusual y méas o menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona
determinada”. A partir de este concepto se puede entender que todo cuerpo de agua desbordado de
su cauce natural es generalmente una inundacion que es causada por factores detonantes, como la
alta precipitacion y sedimentacion de caudales; Por otra parte es valido aclarar que este proceso de

inundacion no se da por separado, puesto que estd acompafiado de sus factores detonantes.

Adicional al concepto anteriormente descrito, el IDEAM (Instituto de hidrologia, meteorologia y
estudios ambientales), define las inundaciones como amenaza de la siguiente forma “ Procesos
de inundacion que se manifiestan en extensas zonas del territorio Colombiano; no obstante la
ocupacion indiscriminada de las areas riberefias de los principales rios y quebradas, con las
intervenciones en las margenes de estos drenajes, asi como el crecimiento de las poblaciones con
las actividades socioecondémicas asociadas han acentuado los efectos negativos que ocasionan los
incrementos periodicos en los niveles de los rios, siendo ésta una condicion propia de la dinamica
hidroldgica correspondiente a épocas de aguas altas y aguas bajas asi como la transicion entre estos
dos estados”. Dicha definicion es la que se asemeja a la situacidon que se presenta en el valle de

Sibundoy debido a la falta de planificacion y zonificacion del territorio.



22 ZONIFICACION POR INUNDACION EN EL VALLE DE SIBUNDOY
UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

De otro lado resulta oportuno tener en cuenta el concepto de humedales que segun la Convencion
Ramsar lo define como: “Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y tuberas o
superficies cubiertas de aguas, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales,
estancadas o corrientes, dulces salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda de seis metros”. Este tipo de humedales son los que se
presentan en el valle de Sibundoy los cuales se deben estar actualizando en su delimitadacion para

su proteccién y conservacion.

Finalmente, y con igual importancia se debe tener en cuenta el concepto de obras de mitigacion
contra inundaciones el cual es definido segln el documento del Banco Mundial (2017), Medidas
de proteccion contra inundaciones basadas en la naturaleza como: Obras de ingenieria “dura” o
infraestructura “gris”. Algunos ejemplos son los terraplenes, las presas, los jarillones o diques y

los canales para controlar las inundaciones.

6. Geologia del Valle del Sibundoy

Para la descripcion del material del suelo y el subsuelo es necesario el estudio geoldgico, a partir
de este conocimiento se valoran los procesos geoldgicos que han afectado a la zona de estudio, y

que pueden representar amenaza en un momento dado.
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Figura. 1 Mapa Geoldgico - Esrructural del &rea del Valle del Sibundoy (Modificado de la plancha 430,
Ingeominas 2003).

Para describir la geologia del area de estudio, se tuvo en cuenta la informacion de Ingeominas
2003, Reconocimiento Geologico Regional de la planchas 430 escala 1: 100000. Reconociéndose

7 unidades litologicas alrededor de la zona de estudio:

6.1. Formacién Saldafna (TJsal) Edad Triasico-Jurasico

Las rocas de la Formacion Saldafa se presentan al Oriente y Sur Oriente de la plancha 430 hasta
la parte sur de Santiago en el Valle de Sibundoy, Varios autores han extendido el término a la
Cuenca del Putumayo (Céceres y Teatin, 1985; Urueta y Dutoit, 1997), la describen como una

secuencia constituida por un buen espesor de vulcanitas y sedimentitas de edad Jurasica. En
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general la descripcion de las rocas de la formacion Saldafa es sucesion de capas finas, medias y
gruesas macizas, con fracturamiento medio a alto, de rocas volcénicas lavas y piroclastitas de
textura porfiritica a afanitica, composicion riolitica, dacitica, latitica, traquitica y andesitica; las
tobas son liticas; cristalinas, vitreas y mezcla de ellas. También se encuentran aglomerados,
arenitas tovaceas, limolitas y tufas. Los colores son muy variados encontrdndose verde, rojo y
morado, pardo, gris'y negro como los mas comunes. El tamafio de grano varia entre tobas de ceniza

y lapilli, hasta aglomerados.

La complejidad tecténica del area, los limites fallados en gran mayoria con la gran mayoria de
unidades litoestatigraficas con las cuales estan en contacto y la ausencia de niveles guia son los
factores que impiden establecer con precision una secuencia completa de unidad y por lo tanto,

determinar su espesor.

La Génesis de la Formacion Saldafia es el resultado de una acumulacion vulcano sedimentaria, en
que la mezcla de flujos de lava y depdsitos piroclasticos muy seguramente de flujo y caida, con
intrusiones hipoabisales y sedimentitas de ambientes continentales y transicionales. El vulcanismo

es 4cido a intermedio y ambiente continental (Bayona et al., 1994).

6.2. Monzogranito de Mocoa. (Jmgmoc) Triasico-Jurasico

Gonzales y Nufiez proponen el nombre de Monzogranito de Mocoa para denominar la unidad de

Escore (1997), Jaramillo et al. (1980) lo mencionaban como Batolito de Mocoa.

El nombre propuesto tiene en cuenta la composicién litologica predominante, monzogranito, y la
region geografica alrededor de la cual ha sido descrito el cuerpo, el rio y la ciudad de Mocoa, en

la Plancha 430 Mocoa.
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El monzogranito de Mocoa constituye un cuerpo igneo fragmentado y elongado, de direccion NE-
SW que se extiende desde un poco al Norte de Mocoa, en la plancha 430, pasando por la parte Sur

de Santiago en el Valle de Sibundoy hasta la frontera con el Ecuador en la plancha 465.

La morfologia se caracteriza por montafias abruptas y pendientes pronunciadas, que contrasta con
la expresion morfologica de las unidades geoldgicas que lo limitan por el Oriente. La litologia
varia de monzogranito a cuarzodiorita, con predominio de monzogranito que le dan el nombre a la
unidad; en general estan constituidos por cuarzo, plagioclasas y feldespato potésico en

proporciones variables.

Posicion estratigrafica y edad. Los limites con otras unidades litoldgicas son intrusivos, fallados o
inconformes. Por lo general, el costado oriental el contacto es tectonico a través del sistema de
fallas Conejo, que son fallas inversas, que lo colocan sobre unidades sedimentarias del Cretacico

y Paledgeno, y sobre algunos depositos del Cuaternario.

6.3. Lavasy piroclastos (NQIp) Edad Paleogeno-Neogeno

INGEOMINAS en la plancha 430, presenta a esta unidad como Lavas y piroclastos que agrupa
una gran cantidad de depdsitos volcéanicos y volcanosedimentarios, tanto flujos de lava como
lahares y depdsitos piroclasticos de flujo y caida, que constituyen una buena parte del sector del
area de estudio, representada en una morfologia irregular, generalmente ondulada y cuando hay
abundancia de material piroclastico se suaviza la topografia; recubren diferentes tipos de rocas

desde el Proterozoico hasta depositos del Holoceno.

Debido a las caracteristicas de extension y del material litolégico, no es posible hacer
diferenciacion sobre proveniencia de estos depdsitos, y se indica solamente que ellos debieron

originarse en volcanes extintos y actuales de la cadena volcanica en donde se destacan los volcanes
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Dofia Juana, Bordoncillo, Sibundoy y Patascoy, asi como otros conos volcanicos que no tienen

denominacion.

En la zona de estudio se presenta gran parte de esta unidad conformada por depositos piroclasticos
de caida, que generalmente se presentan en avanzado estado de meteorizacion, generando suelos
arcillosos de color blanco, gris y amarillo en diversas tonalidades; algunos de los depdsitos
piroclasticos tienen composicion riolitica y desarrollan material caolinitico interestratificados con
estos depositos piroclasticos o bajo ellos, puede ser seguidos por varios kilometros, y en otras

oportunidades son afloramientos aislados como cubierta piroclastica sobre los neis metamarficos.

6.4. Abanicos y depositos fluviolacustres Sibundoy (Qadfsi)

Edad Cuaternaria.

El Valle de Sibundoy tiene forma romboidal y un area aproximada de 100 km2, con un eje mayor
de orientacion NE de 18 km de longitud, se trata de una cuenca de traccion por salto lateral,
generada por el Sistema de Fallas Algeciras, que en este sector esta representado por la Falla Colon
y la Falla Quinchoa. El Valle esta ocupado por sedimentos provenientes del depésito de abanicos
aluviales, barras longitudinales de rios, depositos lacustres y depositos volcanicos de caida, entre
otros. El drenaje mayor es el rio Putumayo que lo recorre por el sector oriental y sobre la parte
plana del Valle el Cauce o Madre Vieja del rio Putumayo pasando por la parte Sur del municipio

de Santiago para seguir su recorrido por Villagarzén y los demas municipios del Bajo Putumayo.

Los abanicos de mayor tamafio estan ubicados hacia los costados norte y suroccidente; en la
actualidad, en la parte sur que corresponde a la vertiente oriental del rio Putumayo y sobre el cauce

viejo del mismo, se observa depdsitos de este tipo. La composicion de los fragmentos y materiales
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que componen los diferentes depdsitos del Valle de Sibundoy es predominantemente volcénica,
ya sea por acumulacion directa de cenizas de caida o por la erosion y arrastre de las rocas y los

depositos volcanicos localizados hacia las vertientes proximas al Valle.

6.5. Basaltos Sibundoy (Qbsib) Edad Cuaternaria.

Basaltos Sibundoy es el nombre que se usa para describir los depdsitos volcénicos, lavas y
piroclastos, provenientes de dos centros eruptivos importantes ubicados al occidente de la Plancha
430 Mocoa. Se trata de los flujos de lava de composicion baséltica y los piroclastos de caida, de
tipo escoriaceo eruptados por el volcan Sibundoy (Buchelli, 1986). Los materiales piroclésticos
son de caida y estan representados por lapilli escoriaceo de color rojo oscuro a casi negro y bombas
de diversas formas y tamafios, también de color rojo oscuro. EI material piroclastico se extiende
alrededor de las dos estructuras volcéanicas y forman capas de espesor variable, como se observa
cuando se avanza por la carretera Santiago - Escuela Vereda La Cruz. En algunos sectores se
apreciaron depo6sitos que parecen corresponder a brechas de explosion, en donde se mezclan
bombas de diferente tamafio en forma cadtica. Los flujos de lava estan discordantes unos sobre
otros, y se pueden reconstruir las fases eruptivas como lo realiz6 Buchelli (1986); estos flujos
avanzaron por el oriente en direccion al valle de Sibundoy, en donde se observa cerca de San
Andrés y por la carretera que lleva a la Vereda Balsayaco. Son de color rojo oscuro a gris oscuro,
generalmente muy vesiculados que indican baja viscosidad y composicion baséltica. Sobre la
superficie de los flujos se observa costras de enfriamiento y estructuras cordadas. Analisis de

visitas técnicas en sectores priorizados.
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6.6. Coluviones (Q2c)

Aparecen coluviones en diversos sectores del municipio y principalmente en los alrededores de la
parte plana del Valle; su ocurrencia es bastante comun, especialmente en la zona montafiosa; se
encuentran relacionados con cambios morfolégicos fuertes, algunos generados por los
movimientos de fallas, en sectores en donde las unidades de rocas se encuentran muy meteorizadas
0 en donde las rocas tienen alto grado de fractura miento. Su origen es diverso y pudieron haberse
generado como resultado de movimientos sismicos, por efectos climéaticos y aun por la accién del
hombre, especialmente en los corredores viales en donde no se tuvieron en cuenta factores
geoldgicos para programar los cortes y pendientes de los taludes resultantes. Estos depésitos estan
constituidos por detritos angulares de diferente tamafio, mal calibrados y con alto contenido de
matriz. En algunas oportunidades el contenido de matriz es escaso, especialmente cuando se trata
de depdsitos originados por caida de rocas. La edad de estas acumulaciones es holocénicay, en la
actualidad, contindan presentdndose como resultado de la tectonica, el clima y la actividad

antropica, entre otros factores.

6.7. Terrazas aluviales (Qtl)

las terrazas corresponden a depositos aluviales de los rios principales del valle de Sibundoy
especialmente el rio Putumayo, San Pedro, y Quinchoa, generalmente forman planicies amplias,
cortadas por corrientes nuevas que las erosionan. Constan de depdsitos de gravas, esporadicamente
arenas; las gravas son bloques de tamafio medio a grande, composicion muy variable y la matriz

de arena media a gruesa, la edad de estas formaciones generalmente es recientes (Cuaternarias).
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7. Geologia estructural

El valle de Sibundoy esta influenciado por rasgos estructurales que en la region se deben a la
convergencia de las dos cordilleras y al estrechamiento y/o levantamiento de las depresiones
interandinas del Valle del Magdalena, las cuales estan representadas por las fallas San Francisco-
Yunguillo, Coldén, Quinchoa y Sibundoy, indicando ademas areas con presencia de procesos
erosivos en los lineamientos por donde pasan originando rasgos estructurales. Los datos histéricos
de sismicidad indican magnitudes hasta de 7,0 en la escala de Richter, asociados al volcan
Sibundoy de acuerdo al INGEOMINAS hoy Servicio Geoldgico Colombiano relaciona esta area

con amenaza sismica alta.
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8. Metodologia

Con base en los objetivos general y especificos se realizd este proyecto con metodologia
cuantitativa donde se describe siete etapas, en las cuales se describe: la delimitacion del area de
estudio, recopilacion de antecedentes, procesamiento de la informacion, procesamiento de
imagenes y sentinel 1 SAR, para la modelacion de areas inundables Herramienta HEC-RAS,

Procesamiento de imagenes satelitales con el programa Arc GIS y Resultados obtenidos.

8.1. Delimitacion del Area de Estudio

El valle de Sibundoy se encuentra al Noroccidente del departamento de Putumayo, en la actualidad
se identifican siete unidades geoldgicas y diferentes geoformas de origen mixto. Para este estudio
en particular se consideraran las unidades Abanicos y depositos Fluvio Lacustres Sibundoy
(Qadfsi) de Edad Cuaternaria, unidad que es el area inundable y que se encuentra en la parte plana
y mas baja de area de estudio. A esto, se suman los rios Putumayo Quincho, San Pedro y las
quebradas Lavapiés, Hidraulica, Cedro, asi como los canales A, B, D que atraviesan la zona de
estudio la cual es delimitada de acuerdo a la recopilacion de informacion como zonas de

recurrentes de inundacion.

8.2. Recopilacion de antecedentes

En este punto se hace busqueda bibliografica, estudios e informes de las diferentes instituciones
como alcaldias (Esquema Basico de ordenamiento territorial de los cuatro municipios en estudio),

informes de gestion del riesgo de Corpoamazonia y Gobernacion del Putumayo, determinantes
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ambientales sobre zonas de riesgo en la parte plana del valle de Sibundoy, la cartografia base del
instituto geografico Agustin Codazzi, memorias y planchas geol6gicas del servicio geoldgico
Colombiano y curvas IDF del Instituto de hidrologia y meteorologia y estudios Ambientales
IDEAM, con el fin de verificar registros historicos de inundaciones en la parte plana del valle de
Sibundoy, del cual se encontraron dos eventos principales de inundacién el 18 de julio de 2021y

el 10 de abril de 2022.

Después de organizar la informacion se integraron datos de planificacion urbana como veredas y
municipios para ser representados de manera cartografica, y en este punto se programaron los

recorridos en los sectores considerados con afectaciones por inundacion.

8.3. Procesamiento de la informacion

Para la obtencidn del objetivo de este trabajo se revisaron las inundaciones pasadas en la zona de
estudio (2016-2022), con la intencion de seleccionar capturas de imagenes satelitales tipo sentinel
1 SAR y sentinel 2 con fechas muy cercanas a los dias de inundacién, asi mismo se analizaron
iméagenes de drone del afio 2020 proporcionadas por Corpoamazonia, esto con el fin de identificar
areas inundables que sean mas recurrentes en la zona y validar los resultados, sin embargo para
ampliar el andlisis se hace consultas de informacion de los ultimos afios de acuerdo a la
informacion disponible en la red y con la captura de los sensores remotos, ya que esto nos refleja

el verdadero comportamiento espacial de la amenaza por inundacion.

8.4. Procesamiento de imagenes y sentinel 1 SAR.

En esta etapa, se utilizaron imégenes sentinel-1 de la Agencia Espacial Europea adquiridas en
polarizacion (VH) y (VV) para detectar zonas inundables que no se pudieron cartografiar con la

ayuda de las ortofotos proporcionadas, la seleccion de las fechas fueron las que estaban disponibles
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donde se registraron dos ultimas inundaciones y desbordamientos de canales y rios y se lograron
capturas con fecha de la imagen de 22/07/2021 para la inundacion del 18 de julio del mismo afio

y la imagen de 12 de abril de 2022 para la inundacion del 10 de abril de 2022.

Para el procesamiento de imagenes Sentinel 1 se utilizo el programa SNAP con las siguientes
correcciones ruido (speckle) inherente a su proceso de captura de informacion, fue necesario
aplicar un filtro espacial que consistié en mover una ventana de dimensiones pequefias sobre cada
pixel de imagen, como resultado se obtuvieron imagenes con caracteristicas que favorecen la

separacion espectral de objetos.

8.5. Herramienta HEC-RAS

Para la modelacion hidraulica de Canales y rios en 2d, se utilizé el programa HEC-RAS 5.0.7 y
el DEM de tipo DTM en formato GRID, con tamafio de celda (cellsize (X, Y)) 12.5, 12.5, que se
descargo de la pagina web de Alaska Satellite Facility — UAF, que corresponden al satélite Alos
Palsar tomada el 15 de febrero de 2011 (University of Alaska Fairbanks, 2011), el cual permite
realizar analisis geomorfométricos de pendiente, longitudes, perimetros, jerarquias de cauces,
diferencias de alturas y demas parametros morfométricos de una cuenca. Después de priorizar los
canales y rios se utiliza la herramienta HEC-RAS el cual permite el modelado hidraulico
unidimensional de régimen permanente que analiza los flujos de los rios y canales por secciones
transversales de los cauces de acuerdo a la escorrentia y caudal del agua en el sistema hidrico. Este
modelo genera como resultado una simulacion de inundacion, calculando el nivel y la velocidad
del agua y el area mojada (Nania & Molero, 2007). Para este analisis se utilizd el caudal de disefio

calculado para un periodo de retorno de 25 afios y la pendiente obtenida del DEM Alos Palsar para
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el rio priorizado; de este procesamiento de informacion y las areas inundables resultantes se

obtiene informacion complementaria para la categorizacion de amenaza por inundacion.

Por ultimo, se consultan imagenes gratuitas como sentinel 1, sentinel 2, landsat 8, satélites Google,
DEM Alos Palsar y Bing Maps descargadas de paginas de Internet asi como las imagenes Spot 5
proporcionadas por Corpoamazonia, para delimitar rasgos de inundacion con mejor resolucion,
seguidamente se prosiguid con el traslape y procesamiento de estas imagenes con el programa Arc
GIS, comparando las bandas del color natural de las imagenes consultadas con las imagenes

sentinel 1 SAR para una mejor cartografia de las areas inundables.

9. Resultados

9.1. Estudio hidrologico e hidraulico

El estudio hidrologico e hidraulico para el sector a evaluar tiene los siguientes objetivos:
a) Calcular los caudales maximos a partir de lluvias para diferentes periodos de retorno.

b) Determinar el maximo caudal de desborde del rio Putumayo para un periodo de retorno de 25

afios utilizando modelacion en 2d con el programa HEC-RAS.
El alcance de los anteriores objetivos se limita tanto a escala temporal como espacial.

A escala espacial el estudio se limita a un punto de estudio de la cuenca alta del rio Putumayo,

sitio propuesto para el modelamiento en 2d como una de las zonas principales de desborde del rio.

La metodoligia y parametros para ejecutar de los analisis se explica durante el procesamiento de

la informacion hasta obtener resultados.
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El area de estudio para la modelacion hidrologica se encuentra ubicada en la vereda Tamabioy

municipio de Sibundoy departamento del Putumayo, zona de la cuenca alta del rio Putumayo.
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1 1 1
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} *, Limite_M unicipal i
\ : v v,“ . N Cuenca alta Rio Ptyo.
& I y I:] Zona de desborde
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& ]
= 2 * ’J . . \\ - g
s A "'j’ :
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1685000
1685000
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Figura. 2 Localizacion de la zona de desborde para modelamiento 2d.

Hidrografia y morfometria

La caracterizacion hidrologica de la cuenca alta del rio Putumayo, se delimita a partir del tramo

de interes en la vereda Tamabioy de Sibundoy.

Caracteristicas fisiograficas
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Estas caracteristicas dependen de la morfologia de la cuenca, tales como la forma, el relieve, lared
de drenaje, entre otras. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente posibilidad de
conocer la variacion espacial de los elementos del regimien hidrologico. Para la determinacion de
estas caracteristicas, se hizo uso de la informacion cartografica del IGAC, Corpoamazonia,

IDEAM y el Dem Alos Palsar de 12.5 metros de lado.

Tabla 1. Caracteristicas fisiograficas de la cuenca, fuente: Elaboracion propia

Cuenca Alta Rio Putumayo
Descripcion Cantidad Unidad
Area de drenaje 68.600 km?2
Perimetro 52 km
Longitud de la cuenca 18.693 km
Longitud del Cauce Principal 15.860 km
Cota mayor del cuenca 3604 msnm
Cota mayor del cauce 3281 msnm
principal
Cota menor del cauce 2084 msnm
principal (en el punto de
cierre)
Coefisiente de 1.77
Compasidad(Kc)
Ancho medio de la cuenca 4.32 km
Factor Forma (Kf) 0.196
Pendiente media de la cuenca 0.08 (8.4%, -4.8 grados) m/m
hidrografica
Pendiente media del cauce 0.07 (7.88%, -4.51 grados) m/m
principal.
Pendiente del la zona a 0.9%, (-0.5 grados) %
modelar.

9.2. Analisis de caudales maximos

El escurrimiento superficial son los volumenes de agua provenientes de las presipitaciones que

fluyen sobre el suelo en sus estratos elevados para formar corrientes superficiales de agua. El
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presente estudio relaciona las diferentes variables requeridas hidrolégicamente para el calculo de

caudales maximos.

9.2.1. Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion es el tiempo transcurrido desde el momento en que inicia la
precipitacion hasta el momento en el que el érea total de la cuenca contribuye al escurrimiento
superficial (Monsalve, 1999). En la literatura se encuentran formaulas que permiten el calculo de
este tipo desarrolladas por diversos autores. Algunas de estas formulas seran empleadas con el fin

de establecer el calculo de este tiempo.

Ecuacion 1 Kirpich (Fuente manual de drenaje INVIAS 2011)

1 \077
Tec =0.06628 (w)

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L: Longitud del cauce principal. en kilometros (km).
S: Pendiente entre las elevaciones maxima y minima (pendiente total) del cauce principal, en
metros por metro (m/m).

Ecuacion 2 Temez (Fuente manual de drenaje INVIAS 2011)

0.76

L
Tc = 0.30 (50_25)

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h).
L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).
S: Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
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Ecuacion 3 Giandotti (Fuente manual de drenaje INVIAS 2011)

_4%A%° 4151
~ 25.3(L*85)05

Tc

Te: Tiempo de concentracion, en horas (h).

A Area de la cuenca, en kilometros cuadrados (km2).

L: Longitud del cauce principal, en kilometros (km).

S: Pendiente del cauce principal, en metros por metro (m/m).

Estimar el tiempo de concentracion por varios metodos se sustenta en la alta variabilidad de este
parametro, de tal forma que se entienda el rango de variacion y por consiguiente la confiabilidad
que suministra esta estimacion. Por ello, debe tenerse cuidado en la seleccién del valor mas
adecuado. Finalmente se recomienda utilizar el valor medio de varias ecuaciones eliminando los

valores extremos. (Aristizabal, 2012)

Tabla 2. Tiempo de concentracion drenaje rio Putumayo por diversas metodologias

Método Tc (horas) Tc (minutos) Tc Media (minutos)
Kirpich 1.55 93
Temez 1.65 99 106
Giandotti 2.13 128

9.3. Intensidad duracion y frecuencia (IDF)

La curvas IDF constituyen la base climatologica para la estimacion de los caudales de disefio, Estas
curvas sintetizan las caracteristicas de los eventos extremos maximos de precipitacién de una
determinada zona y definen la intensidad media de lluvia para diferentes duraciones de eventos de

precipitacion con periodos de retorno especificos.
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9.3.1. Curva IDF Estacion SIBUNDOY-IDEAM

A una distancia de 1450 metros de la cuenca alta rio Putumayo se localiza la estacion climatologica
Sibundoy administrada por el IDEAM, la cual cuenta con curvas IDF para diferentes periodos de
retorno. A partir de esta informacion se determinard las diferentes intensidades de lluvia para el

tiempo de concentracion calculado.
A continuacion se presenta la curva IDF seleccionada para el presente estudio.

Tabla 3. Localizacion de la estacion Sibundoy.

Codigo | Estacion | Categoria Municipio | Latitud (N) Longitud(W) Elevacion
(m.s.n.m)
4701503 | Sibundoy | Climatologica | Sibundoy | 01° 11’ 00> N | 76°55° 00> W | 2010
secundaria

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: SIBUNDOY (SIBUNDOY)
CODIGO: 4701503

Instituto de Hidrologi,

2,
IDEAM Migrooeay
100

C1

90 =

80

70 Tr=
. ——2 arios
£ 60 e

3 anos

£ .
E 50 5 afios
E 10 afios
2 40 o
- -+—25 anos
£ 30 ~50 afios

20 —=—100 afios

10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracién (min)
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TR (afios) c1 X0 c2
2 274513 7527 0.680

3 351342 6.580 0.705

5 449.057 6.158 0.731

10 565.697 5997 0.758

25 775454 5.013 0.785

50 925.997 5.084 0.802
100 1082.109 | 6.172 0.816

Datos Técnicos
Ventana de informacian:
Datos de intensidades ajustados a:

Pardmetros estimados con el método de:

Fecha de Actualizacion:
Abreviaturas y Unidades
TR: Periodo de retorno (afios)

D: Duracién (minutos)

I Intensidad de Precipitacion {mm/h}
Fecha de reporte:

Marzo 15 de 2017

D {min) I1R=2 | =3 | trs | TR=10 | TR25 | TR0 | TR=100
15 330 401 481 58.1 707 80.0 89.3
30 236 28.2 333 39.7 477 53T 59.7
60 15.5 17.8 204 3.7 278 30.8 33.8
120 9.9 11.2 125 14.3 16.5 18.1 19.7
360 5.2 6.0 6.8 7.9 9.2 10.1 11.1
1964 a 1995 # Afios empleados 29

Distribucion de probabilidad Gumbel

L-Momentos
Diciembre de 2016

Actualizado por:

Grupo de Investigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. Contrato 113 de

2016.

Figura. 3 Curvas IDF fuente IDEAM

9.4. Periodos de retorno

En la historia aplicada se utiliza indistintamente el concepto de probabilidad p(x) o de periodo de

retorno, entendiendo como un porcentaje de los afios de ocurrencia de un evento proximo. Sin

embargo, el riesgo que ese caudal sea excedido alguna vez durante un cierto intervalo de tiempo,

depende tambien de la duracion del intervalo.

Para este calculo se tendra en cuenta un periodo de retorno de 25 afios.

Tabla 4. Intensidades para diferentes periodos de retorno ( Fuente elaboracion propia con datos

del IDEAM)

Tc 106 minutos
Tr (aios) I (mm/h)

2 11

3 12

5 14

10 155

25 18

50 21
100 23




40 ZONIFICACION POR INUNDACION EN EL VALLE DE SIBUNDOY
UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

9.5. Coeficiente de escorrentia

Representa la fraccion de agua de precipitacion que genera escorrentia cuando se satura el suelo,
su valor depende a caracteristicas como covertura vegetal, tipo de suelo y pendiente del terreno.

MAPA DE PENDIENTES EN %
CUENCA ALTARIO PTYO
Fuente: Este estudio

Leyenda
I8
] +s
[ 52
20-50
I >

Limite_Municipal

1685000
1

T T
4561000 4564000

Figura. 4 Mapa de pendientes en porcentaje (%). Elaboracion propia.
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1685000
1

MAPA DE COBERTURAS
CUENCA ALTARIO PTYO

Fuente: Este estudio
con datos SINCHI 2020

Leyenda

I sosques

[ cuttives

[ ] Pastizales

[ Territorios artificiados y rio
:’ Vegetacion secundaria

Limite_M unicipal

T
4561000

Figura. 5 Mapa de cobertura de la cuenca alta del rio Putumayo (modificado SINCHI, 2020).
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Tabla 5.Coeficientes de escorrentia, segin Benitez et al.(1980), citado por Lemus y Navarro (2003).

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0.40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0.40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla 6. Coeficientes de escorrentia segun la cobertura de la cuenca.

Unidad de cobertura Area km? Coeficientes de escorrentia (C)
Bosque 36.78 0.40
Cultivos 0.23 0.45
Pastizales 21.72 0.25
Territorios artificiados 1.36 0.55
Vegetacion secundaria 8.50 0.25

Si la cuenca de estudio esta integrada por diferentes tipos de cobertura, se calcula el coeficiente

de escorrentia promedio ponderado.

- CA +CA, +...+CA;
A +A, +. L +A,

C=0.33
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9.6. Caudales maximos instantaneos anuales de crecientes

Considerando que la presente evaluacion es de nivel basico, asi como las limitaciones e
incertidumbres implicitas en el modelo de elevacion del terreno disponible, se opta por emplear el
método racional, el cual define el caudal para el sector de estudio en la cuenca alta del rio

Putumayo como:

0, =0278-C-1-4

Dénde:

Qp:  caudal (m?/s).

C: coeficiente de escorrentia (adimensional)

I: intensidad de la lluvia (mm/h).

A: area de la cuenca hasta el sitio a intervenir (km2).

Tabla 7.Resultados del caudal para diferentes periodos de retorno

TR Coedficiente de Intensidad Area de drenaje Caudal
escorrentia (C) (mm/hr) (km?) aportante Q
(m?3/s)
2 11 70.69
3 12 75.52
5 14 88.10
10 0.33 15.5 68.600 97.54
25 18 113.28
50 21 132.16
100 23 14474

9.7. Analisis Hidraulico

Se realiza con el programa HEC-RAS desarrollado por Hydrologic Engineering Center en su
version 5.0.7. El procedimiento basico de calculo de este programa se basa en la modelacion de

inundacion en 2d de un sector del rio Putumayo utilizando el DEM Alos Palsar de 12.5 metros de
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lado, el caudal de disefio para un periodo de retorno de 25 afios (Tabla 1tabla 7),y utilizando las

caracteristicas fisiograficas de la zona de evaluacion.

Para este analisis fue evaluado un tramo de 3.134 km y un area de 410 km? el coeficiente de
rugosidad para el disefio se utilizé deacuerdo a la literatura correspondiente al material tipo rio

insitu para este tipo de drenajes.

Tabla 8. Coeficiente de rugosida ( Fuente: Bolinaga, J.J “Drenaje Urbano” INOS 1979

Tipo que canal Buena calidad Regular calidad
Tierra, seccion irregular y malezas 0.030 0.035
Tierra, con lados limpios de vegetacion y 0.025 0.030
fondo de grava
Roca lisa y con pocas irregularidades 0.035 0.040
Tierra, limpio de vegetacion 0.016 0.018
Roca dentada y con muchas irregularidades. 0.040 0.045

El valor del coeficiente de rugosida utilizado segun las condiciones del lugar sera de 0.025

9.7.1. Modelamiento hidraulico del tramo

A partir de la informacion cartografica y segun los caudales de disefio obtenido por analisis
hidrologico, se procedié con la ayuda del programa HEC-RAS a procesar la informacion con los

siguientes valores para la simulacion de la inundacion.
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Flow Hydrograph

SA: aregeometria BCLine: aguasarriba

" Read from DSS before simulation

File:

Select B55 Tile and Path

I

Path: I

% Enter Table
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
" Use Simulation Time:
(% Fixed Start Time:

Data time interval: I 1 Hour -

Date: |151l.2021 Time: 50200
Date: [15002021 [¥!| rime: Jo0:00

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Time Step Adjustment Options ("Critical™ boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow

without changing time step):

P

Date Simulation Time Flow N
(hours) (m3/s)
59 17)ul2021 1000 58:00 10
60 17jul2021 1100 59:00 10
61 17jul2021 1200 50:00 10
62 173ul2021 1300 51:00 10
63 17ul2021 1400 52:00 10
64 17jul2021 1500 53:00 10
65 17)ul2021 1600 54:00 10
66 17jul2021 1700 55:00 10
67 17jul2021 1800 56:00 10
68 173ul2021 1900 67:00 10
69 17)ul2021 2000 58:00 10
70 17jul2021 2100 59:00 10
71 17jul2021 2200 70:00 10
72 17jul2021 2300 71:00 10
73 17jul2021 2400 72:00 10
74 18jul2021 0100 73:00 113
75 18)ul2021 0200 74:00 113
76 18jul2021 0300 75:00 113 |
77 18jul2021 0400 76:00 113
78 18jul2021 0500 77:00 113
79 18)ul2021 0600 78:00 113
a0 18jul2021 0700 79:00 113
81 18)ul2021 0800 80:00 113
32 18jul2021 0900 81:00 113
EE 18jul2021 1000 82:00 113 M|

Min Flow: | Multiplier: | EG Slope for distributing flow along BC Line: Ig_u5 ™ Twe

Plot Data |

oK

Cancel

Figura. 6. Valores de caudal utilizados en el programa HEC-RAS para la simulacién de

inundacion incluyendo el caudal de inundacion de 113 ma3/s para el 18 de Julio de 2021.
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9.8. Modelamiento inundacion 2021 rio Putumayo

e

Caudal de simulacion 2 m3/s 16 de Julio’

Caudal de simulacion 113 m¥/s 18 de Julio
Figura.7 Simulacion de la inundacion sobre el rio Putumayo utilizando el programa HEC-RAS, en color
azul oscuro son las mayores profundidades hasta 15 metros.

9.9. Procesamiento de imagenes satelitales

Se consultaron imégenes gratuitas como sentinel 1, sentinel 2, landsat 8, satélites Google y Bing
Maps descargadas de paginas de Internet, asi como las imagenes Spot 5 proporcionadas por
Corpoamazonia, para delimitar rasgos de inundacion de diferntes afios, se utilizo el Dem Alos
Palsar para verificar los niveles de inundacion con base en diferencia de cotas y rangos de
profundidad obtenidos de la modelacion hidraulica, seguidamente se prosiguié con el traslape y
procesamiento de estas imagenes con el programa Arc GIS comparando las bandas del color atural
sentinel 2, con las imagenes radar sentinel 1 SAR para una mejor cartografia actualizada de las

areas inundables.
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VALLE DE SIBUNDOY
FUENTE: IMAGEN RADAR S1A
CON FECHA 22/07/2021

LEYENDA
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“ ;SAN f FRA;‘FQ 44 ~- Drenajes
N . A7 Y RN T o2 Limite Municipal
o ' | Distrito drenaje canalA,B.D
I 4 rea Inundada hasta, 22/07/2021

ey
:

T
1684000

1682000

Figura. 8 Imagen sentinel 1, de julio de 2021 en formato tif con procesamiento en el programa SNAP.

T
1682000
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Figura. 9 Resultado de procesamiento de imégenes sentinel 1, de julio de 2021 en formato shapefile con
el programa ARCGIS.
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DELIMITACION INUNDACION VALLE
FEYERDA SIBUNDOY 10-04-2022
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Figura. 10 Resultado de procesamiento de imagenes sentinel 1y 2, de abril de 2022 en formato
shapefile con el programa ARCGIS.

9.10. Categorizacion de amenaza por inundacion

La categorizacion de amenaza por inundacion se realizdé con base en lo plasmado en la guia
metodoldgica para la elaboracion de mapas de inundacion del IDEAM y centro nacional de
Modelacion CNM, los cuales reprentan la tres categorias deacuerdo al Departamento del Interior
de los Estados Unidos, a través de la comision técnica de ingenieria e investigacion donde se

elaboré el Memorando Técnico N°11 (Acer Technical Memorandum N°11, US Department of

4570000

1691000

1688000

1685000

1682000
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Interior, Bureau of Reclamation, 1988,) en donde clasifica la amenaza en funcion de los elementos
expuestos con el fin de comunicar el efecto combinado de la profundidad de la inundacién y la

velocidad en estructuras, casas moviles, varios tipos de vehiculos y peatones.

En la siguiente grafica muestran la clasificacion de amenaza por inundacion adaptada por el

IDEAM:
HIGH DANGER ZONE - Occupants of most houses are in danger
from floodwater.
JUDGEMENT ZONE - Danger level is based upon engineering
judgement
LOW DANGER ZONE - Occupants of most houses are not
senously in danger from flood water
Velocity (m/s)
1.0 3.0 5.0 7.0
10 T T T T T | T30
€ HIGH DANGER ZONE E
.‘é 5 — 1.5 £
o JUDGEMENT ZOMNE g
o L o, Se s R L bl el e 4 S N —
0 5 10 15 20 25

Velocity (ft/s)

Figura. 11 Relacién Profundidad-Velocidad para determinacién del grado de amenaza por la USBR.

Basados en la figura 11, y teniendo en cuenta que para que la zona de estudio presentan rangos de
profundidades de inundacion distintas al método aplicado por el IDEAM, se puede destacar que
no importa la combinacion profundidad-velocidad dado que a cualquier valor de velocidad la
profundidad tendra una gran variablidad, por lo tanto la zona de estudio en su parte mas baja queda

en amenaza alta y media, de acuerdo a lo anterior se elaboro la siguiente tabla para la

categorizacion de Inundacion.
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Tabla 9 Categorizacion de amenaza por inundacién para el Valle del Sibundoy (Elaboracion propia).

CATEGORIZACION DE AMENAZA POR INUNDACION

SIMBOLO

CATEGORIA

DESCRIPCION

AREA
(ha)

ALTA

Los ocupantes de la mayoria de las viviendas,
fincas e infraestructura civil se encuentran en
peligro de inundacion. Se localizan en las cotas
mas baja del Valle de Sibundoy entre 2050-2069
msnm sobre los depositos fluviolacustres
Sibundoy

3808

MEDIA

Los ocupantes de la mayoria de las viviendas,
fincas e infraestructura civil se encuentran en
peligro y dafios moderados de inundacion. Se
localizan en las cotas 2069 - 2076 msnm
sobre los Abanicos y depositos fluvio-
lacustres Sibundoy

1725

BAJA

Los ocupantes de la mayoria de las viviendas
fincas e infraestructura civil no se encuentran en
peligro de inundacion, Se localizan  en las
cotas 2076-3000 msnm. sobre rocas etamorficas,
igneas, y sedi- mentarias que conforman el re
lieve alto.
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ZONIFICACION POR INUNDACION
EN EL VALLE DE SIBUNDOY

CATEGORIA DESCRIPCION

Se localiza en las cotas mas baja
ALTA del Valle de Sibundoy entre 2050
2069 msnm sobre los depositos
fluviolacustres Sibundoy
Se encuentra en las cotas 2069 -
MEDIA 2076 msnm sobre los Abanicos
y depositos fluvio- lacustres
Sibundoy.
Se encuentra en las cotas 2076-
BAJA 3000 msnm sobre rocas meta-
igneasy i i
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Figura. 12 Mapa de zonificacion por inundacion en el valle de Sibundoy.
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10. Conclusiones

1. El caudal maximo a partir de lluvias para el periodo de retorno de de 25 afios deacuerdo
a las curvas IDF de la estacion Sibundoy proporcionadas por el IDEAM y parametros

fisiograficos de la cuenca fue de 113 m3/s.

2. Deacuerdo al trabajo de campo y modelamiento hidraulico de la cuenca alta del rio
Putumayo se pudo identificar que los canales y rio Putumayo se encuentran colmatados
de sedimentos aluviales y cada vez disminuye su seccion hidraulica, por lo tanto la
cantidad de agua que fluye por esta seccion no tendra capasidad suficiente y se

desbordara creando generando las inundaciones.

3. Con la realizacion de la zonificacion por inundacion realizada para el Valle de
Sibundoy se encuentran en amenaza alta de inundacion 3808 hectareas entre las cotas
2050- 2069 msnm dado que esta es la zona mas baja de la zona y deacuerdo con la
recurrencia de inundaciones en los ultimos afios. Asi mismo se encuentra 1725

hectareas en amenaza media entre las cotas 2069- 2076.

4. La modificacion del regimen hidrografico del valle de Sibundoy con la costruccion del
distrito de drenaje para habilitar zonas naturalmente inundables para la produccion
agricola genera vulnerabilidad de inundacion en estas zonas devido a las altas lluvias

dado que en el momento las instituciones competentes entre ellas la Agencia de
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Desarrollo Rural (ADR) encargada de administrar el distrito y alcaldias municipales no

tienen un mantenimiento constante como lo requiere esta obra civil.
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11. Recomendaciones

1. Se recomienda a las instituciones competentes Alcaldia Municipal, El departamento, Unidad
Nacional para la gestion del riesgo de desastres UNGRD la Agencia de desarrollo Rural ADR como
medida de emergencia realizar obras de mitigacion, como descolmatacion, ampliacién de la seccion
hidraulica de canales, rios y quebradas asi como tambien apilamiento de material fluvial tipo
enrocado (Jarillén) en los sectores mas criticos como medida de reduccion de impactos por
inundaciones a viviendas y cultivos. Asi como también para salvaguardar las obras pablicas como

la via y mantener la movilidad del sector y prevenir futuras tragedias.

2. Para todas las obras definitivas que se propongan en el sector (gaviones, bolsacretos) se les
recomienda realizar descolmatacion del sector en mencién puesto que el area presenta topografia
relativamente plana, es una zona activa de depositacion de materiales aluviales y el cauce activo es
variable y dindmico en estas condiciones; por lo tanto, los puntos criticos o de amenaza
posiblemente se desplazan a otro lugar quedando la obra civil (Jarillén) sin cumplir el objetivo
propuesto. Adicionalmente, debe contar con estudios hidroldgicos, hidraulicos, de socavacion,
geologia, geomorfologia que permita disefiar las obras mas adecuadas para este tipo de

problematicas.

3. Promover, educar y concientizar a las comunidades asentadas en las rondas hidricas por posibles
inundaciones y erosion lateral para que no se sigan urbanizando estas &reas de amenaza y se

promueva su proteccion.
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4. Crear sobre las zonas de depositacion de los rios Putumayo, San Pedro, y Putumayo un area de

5.

explotacién de material aluvial con disefios que ayude a controlar la alta sedimentacion en el distrito

de drenaje.

A los Consejos Departamentales y Municipales de Gestion del Riesgo de Desastres, mantener
activos los planes de prevencion ante el incremento de Iluvias con el fin de evitar la ocurrencia de
emergencias y desastres, revisando los recursos técnicos, logisticos y operativos que permitan

poner en marcha acciones de preparacion, prevencion y respuesta de manera inmediata.
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A. Anexo: Nombrar el anexo A de acuerdo

con su contenido

Los Anexos son documentos o elementos que complementan el cuerpo del trabajo y que

se relacionan, directa o indirectamente, con la investigacion, tales como acetatos, cd, normas, etc.

Los anexos deben ir numerados con letras y usando el estilo “Titulo anexos”.



B. Anexo: Nombrar el anexo B de acuerdo

con su contenido

Al final del documento es opcional incluir indices o glosarios. Estos son listas detalladas
y especializadas de los términos, nombres, autores, temas, etc., que aparecen en el trabajo. Sirven
para facilitar su localizacion en el texto. Los indices pueden ser alfabéticos, cronolégicos,
numeéricos, analiticos, entre otros. Luego de cada palabra, término, etc., se pone comay el

numero de la pagina donde aparece esta informacion.



