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1 INTRODUCCION

La ubicacion de los diques en las margenes de los rios para proteger las zonas adyacentes
de los desbordamientos durante las crecientes debe considerar diferentes aspectos
relevantes. En primer lugar, se debe tener en cuenta que los rios no son solamente aquellos
canales (llamados algunas veces cauces menores, y otros cauces principales) que
transportan las aguas durante los periodos de verano. Durante los periodos de invierno, los
rios transportan grandes volumenes de agua, tanto en sus cauces principales como a través
de importantes franjas de la planicie de inundacion. Es decir, las reales dimensiones de un
rio estan definidas por las areas que ocupan sus aguas durante el invierno. Es decir, las
planicies de inundacion adyacentes al cauce principal son parte importante de los rios y
pueden abarcar amplitudes o extensiones de cientos de metros o incluso kilémetros en las
mismas.

Por otra parte, los rios aluviales presentan una dinamica morfologica relativamente intensa
debido a que las margenes o taludes del cauce principal tienden a ser erosionadas por la
accion directa de la corriente, ocasionando el desplazamiento y la progresion de los
meandros, llegando incluso a producirse el corte de los mismos, para dar origen a los
cauces abandonados o madreviejas. Estos cauces abandonados se constituyen en humedales
que siguen siendo parte importante del ecosistema fluvial, permitiendo, entre otras
funciones, la regulacion de las crecientes. Los cauces aluviales tienden a moverse o
desplazarse horizontalmente dentro de una franja que se conoce como el cinturén
meandrico.

La llanura o planicie de inundacién constituye una parte importante del ecosistema fluvial
pues es soporte basico para la fauna y la flora autdctonas y cumple importantes funciones
naturales en la recarga de acuiferos subterraneos y la laminacion de los caudales de las
crecientes en el rio al almacenar volimenes importantes de agua al paso de las mismas y
descargarlas o retornarlas luego lentamente al cauce principal. También es necesario
sefialar que las crecientes de los rios y las inundaciones originadas sobre la planicie aluvial
son parte de la dindmica natural de los rios y, ademas, son necesarias para el buen estado
ecoldgico de los mismos. Durante los desbordamientos e inundacidon de la planicie se
produce un aporte significativo de sedimentos y nutrientes, contribuyendo a la fertilizacion
de las tierras de cultivo.

Cualquier intervencion antropica que se pretenda realizar para proteger de las inundaciones
una cierta zona deberia considerar todos los aspectos mencionados anteriormente. La
experiencia acumulada en diferentes regiones en el mundo indica la imperiosa necesidad de
comprender primero que todo la naturaleza y el funcionamiento de los rios y los
ecosistemas fluviales antes de acometer cualquier intervencion; se trata de trabajar con la
naturaleza y no en contra de ella, es decir, no se debe pretender dominarla, se debe defender
a los rios y no defenderse de ellos. En varios paises se han iniciado desde hace algunos afios
planes que contemplan retirar o distanciar de los cauces principales los diques existentes,
para de esta manera recuperar o devolverle a los rios parte de la planicie de inundacion de
la cual habian sido despojados.
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Los nuevos enfoques apuntan a considerar toda la cuenca como unidad bésica para la
gestion del riesgo por inundaciones, se trata de recuperar la capacidad de retencion de agua
en las partes alta y media de la cuenca, ubicar los diques marginales de proteccion lo
suficientemente distanciados del cauce principal para permitir la laminacion de las
crecientes en la planicie de inundacion adyacente, zonas de amortiguacion y humedales
conectados al rio, entre otros. Asi los diques marginales deben ubicarse suficientemente
distanciados del cauce principal para permitir que la planicie adyacente o llanura aluvial
cumpla con sus funciones naturales (laminacién de los caudales pico de las crecientes,
soporte basico de flora y fauna, recarga de acuiferos subterraneos, etc.). Los diques
construidos muy cerca del cauce principal originan mayores niveles de agua, lo cual a su
vez obliga a disefiar y construir diques cada vez mas altos, aumentando la presion sobre
ellos y, por ende, el riesgo de falla o rotura.

A raiz de las graves inundaciones ocurridas en la pasada ola invernal de 2010 y 2011 en
todo el pais y en particular en el departamento del Valle del Cauca, la Corporacién
Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, planteé un proyecto piloto en la zona
hidrografica del alto Cauca, consistente en la construccion de un modelo conceptual para la
restauracion del corredor de conservacion y uso sostenible del sistema rio Cauca en su valle
alto, considerando escenarios de cambio climatico. Con éste se pretende realizar una
planificacion regional de mediano y largo plazo en el nivel de zona hidrografica, que
permitird definir la ruta a seguir en gestion del riesgo por crecientes en cauces aluviales.

La Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC esta llevando a cabo la
primera fase de este proyecto y a partir de sus conclusiones y propuestas se pretende
desarrollar un plan director para el rio Cauca con un horizonte al afio 2050, llevando a cabo
una serie de medidas de sensibilizacion e intervencion para conservar en buen estado el rio
Cauca, siempre desde el marco de la participacion de la poblacion y de los principales
actores de la region.

En el marco de esta primera fase, la Universidad del Valle adelanta para la CVC y
ASOCARS los estudios de “Zonificacion de amenazas por desbordamientos del rio Cauca
en su valle alto y planteamiento y seleccion de opciones de proteccion a partir del andlisis
de informacion y modelacion de escenarios”.

En el presente informe, la Universidad del Valle realiza el analisis hidraulico de las
crecientes historicas registradas en el periodo 1950 — 2011, de las cuales se dispone de
algn tipo de informacion, incluyendo la extension de las areas afectadas, la duracion y
volimenes de agua transitados durante las crecientes, los aportes de los diferentes
tributarios, las posibles causas de las inundaciones y de fallas de las diferentes estructuras
de proteccion existentes, etc.

En el capitulo 2 se presenta una sintesis de las inundaciones historicas ocurridas en el valle
alto del rio Cauca, utilizando informacién cartografica e hidrométrica disponible en las
estaciones del rio Cauca. En el capitulo 3 se presenta un compendio de los documentos
existentes sobre obras para el control de inundaciones, realizados para el valle alto del rio
Cauca por diferentes instituciones. Por otra parte. En el capitulo 4 se presenta el analisis de
las inundaciones ocurridas en el periodo 2010 - 2011, en donde se plantean las posibles
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causas de las inundaciones; igualmente se describen las principales soluciones
implementadas. Posteriormente, en el capitulo 5 se realiza un analisis comparativo de las
diferentes crecientes histdricas, utilizando para ello el modelo matematico disponible en
CVC, del rio Cauca en el departamento del Valle del Cauca. Finalmente, en el capitulo 6 se

incluyen las principales conclusiones y recomendaciones del estudio de anélisis hidraulico
de las crecientes en el valle alto del rio Cauca.
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2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS INUNDACIONES HISTORICAS

La Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca dispone de registros desde 1950
de las inundaciones ocurridas en el valle alto del rio Cauca. En el Cuadro 2.1 se presenta la
relacion de los afios de ocurrencia de las inundaciones, la extension de las areas afectadas,
el caudal méximo registrado en la estacion Juanchito y su mes de ocurrencia, ademas del
estado del fendmeno ENSO durante la creciente.

Cuadro 2.1 Crecientes historicas en el Valle del Cauca y areas afectadas

Afio Area Afectada Mes de. Estado Qmé".
inundacién (ha) ocurrencia ENSO J uan}chlto
del Qmax (m’/s)
1950 86.768 Febrero Nina 1.044
S 1966 70.502 Diciembre Neutral 1.057
'§\ 1967 16.000 Noviembre Neutral 805
5 [1970 36.774 Noviembre | Nifia 936
3 1971 66.382 Abril Nifia 1.067
S [1974] 41914 Marzo Nifia 990
-§ 1975 43.115 Diciembre Nifia 943
& 1982 11.000 Noviembre Neutral 837
1984 35.391 Noviembre Nina 1.018
1988 12.882 Diciembre Nifia 929
g [ 1997 5.400 Enero Neutral 955
S5 999 | 13370 Febrero Nifia 966
=3
S % | 2008 8.290 Noviembre |  Nifia 1.009
& | 2010 44.023 Diciembre Nifia 991
2011 39.316 Abril Nifa 1.052

La desaparicion de cuerpos de amortiguamiento de inundaciones como madreviejas y/o
humedales ha disminuido la capacidad de regulacion de inundaciones del valle. En la
década del 50 éstos cuerpos de agua superaban los 160 y cubrian un area aproximada de
10.049 ha, la gran mayoria asociados a la dinamica del rio (CVC, 2007). En la década del
60 el aumento poblacional y el crecimiento socioeconémico del Valle del Cauca
estimularon la expansion urbana y de la frontera agricola, la cual, ya exigia la construccién
de obras de adecuacion de tierras para la proteccion contra las inundaciones. Estas
modificaciones incidieron en la disminucion del nimero de humedales y su extension a
menos de 3.000 ha aproximadamente a finales de los afios 80 (CVC — UNIVALLE, 2007).
Para el afno 2009 el registro era alrededor de 1.248 ha (CVC, 2009), las cuales representan
el 12.4% del area de humedales en la década de los 50’s (ver Cuadro 2.2). Uno de los
cuerpos de agua mas importantes que también ha sufrido la disminucion de su capacidad es
la laguna de Sonso (ver Foto 2.1).
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Cuadro 2.2 Disminucion del area de humedales

Afio Area Humedales
(ha)

1957 10.049'

1986 2.795"'

2009 1.248°

!Fuente: Perafin (2005)  *Fuente: CVC (2009)

Foto 2.1 Sector sur laguna de Sonso: El rio Cauca ingresando a la Laguna de Sonso
por rompimiento del dique margen derecha

Fuente: Revista PROCANA (2012)

DESCRIPCION DE LAS INUNDACIONES EN EL VALLE ALTO DEL RIO
CAUCA

La historia del valle alto del rio Cauca ha estado marcada por numerosos eventos de
inundacion, los cuales tienden a ser cada vez mas catastroficos conforme los limites
agricolas y urbanos se han ido expandiendo. Adicional a esto, factores como el cambio
climético, la variabilidad climatica y el cambio en el uso del suelo agudizan los eventos
extremos.

A continuacién se presenta la descripcion y el andlisis, de las principales caracteristicas de
las inundaciones ocurridas en las tltimas décadas en el valle alto del rio Cauca. Para el
andlisis se emplearon las series de caudales diarios en las estaciones hidrométricas sobre el
rio Cauca en el departamento del Valle del Cauca en los periodos Pre-Salvajina y Post-
Salvajina, teniendo en cuenta que después de la puesta en operacion de la central
hidroeléctrica de Salvajina en el afio 1985 se tiene un régimen de caudales regulados en el
valle alto del rio Cauca. Estas estaciones se escogieron dada la cobertura de informacion
que poseen de gran parte del recorrido del rio Cauca en su valle alto.
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Se estimd el aporte de los principales rios tributarios durante las crecientes al rio Cauca,
con base en la informacidon disponible de las series de caudales en las estaciones
hidrométricas localizadas mas cercanas a la confluencia en el rio Cauca. Este andlisis se
llevo a cabo para el dia de ocurrencia del caudal méximo de la creciente registrado en la
estacion sobre el rio Cauca y, ademas, para el promedio de los caudales aportados durante
la creciente en el rio Cauca. Para ello se adoptdé como duracién de la creciente el periodo en
el cual el nivel de agua en el rio Cauca se encontraba por encima del nivel de banca llena en
una estacion hidrométrica determinada. De acuerdo con la informacion hidrologica
disponible de los rios tributarios, este analisis se realizd para los eventos ocurridos desde el
afio 1971 en adelante. Conviene sefialar que solamente en los afios 1997 y 1999 se dispone
de las series de caudales en todos los trece rios afluentes considerados en el analisis, tal y
como se registra en los Cuadro 2.3 a Cuadro 2.5.

Cuadro 2.3 Disponibilidad de informacion de rios tributarios

oE B A R B e T
~ ~ &
1971 M ND %4 %4 M & ND ND ND ND ND ND ND ND
1974 o7 ND /%4 M KM & ND K ND ND ND M ND ND V%4 24
1975 M ND M %4 v & ND N ND ND ND [ ND ND M M
1982 M M &M M M M M M M M ND M K ND M 174
1984 M M M M M M M M M M ND M M ND /74 /74
1988 M M &M M M M M M M M ND M K ND M 174
1997 M M M M M M M M M M M M M M M M
1999 M M &M M M M M M M M M M M M 74 74
2008 M ND M M ND M M M M M ND M M M /74 /74
2010 M ND M M ND M M M M M ND M M M 74 M
2011 M ND M M ND M ND M M M ND M M M M M

ND : No existe registro de caudal

Los resultados obtenidos dan una idea del orden de magnitud de la participacion de los
tributarios en los caudales de las crecientes del rio Cauca. Esto debido a las limitaciones en
la informacion disponible, como son: las series de datos de caracter diaria, (y no horaria) la
falta de informacion de algunos tributarios importantes, los aportes de la escorrentia en la
zona plana (no censada por las estaciones de los tributarios porque dichas estaciones se
encuentran generalmente en el piedemonte) y los intercambios de flujos de agua entre el
rio y el acuifero.
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Cuadro 2.4 Caudal registrado en los tributarios para el dia de ocurrencia del caudal
maximo en la estacion Juanchito

Fecha de
inundacion
R. Ovejas
R. Timba
R. Claro
R. Quinamayo
R. Palo
R. Jamundi
R. Desbaratado

Efluente Rio Cauca

1971 480 ND 22,5 14 8,1 153,9 ND ND
1974 403 ND 29,3 8,2 12,4 167 ND 6,07
1975 380 ND 54,5 15,3 14,3 143,8 ND 9,64
1982 437 64,4 5506 232 10 72,5 47,5 6,7
1984 404 75,7 504 16,9 15 252,9 80 20,29
1988 279 87,81 71,99 17,82 32,12 132,85 3539 27,56
1997 346 95 32,06 13,27 9,51 10331 29,89 6,2
1999 288 24,55 73,93 1836 229 180,65 53,56 13,06
2008 290 ND 26,01 23,99 ND 182 77,95 11,76
2010 309 ND 3428 12,73 ND 67 15,69 2,58
2011 315 ND 1426 7,38 ND 196,84 ND 9,52

ND : No existe registro de caudal

Cuadro 2.5 Caudal registrado en los tributarios para el dia de ocurrencia del caudal
maximo en la estacion La Victoria

R. Riofrio

Fecha de
inundacion
R. Ovejas
R. Timba
R. Claro
R. Quinamayo
R. Palo
R. Jamundi
R. Desbaratado
R. Cali
R. Guachal
R. Amaime
R. Tulua
R. B/grande

Efluente Rio Cauca

1971 221 ND 16,4 6,8 7.9 64,6 ND ND ND ND ND ND ND ND
1974 267 ND 22,5 8,5 9,5 197,9 ND 5,54 ND ND ND 46 ND ND
1975 416 ND 42,3 17,3 14,6 128,2 ND 7,49 ND ND ND 41,1 ND ND
1982 284 58,7 43,6 13,7 9,5 62,1 24,1 4,8 13,1 34,1 ND 31,7 17,2 ND
1984 253 53,6 338 12,5 11,1 1357 43,6 436 15,8 59,5 ND 85,4 40,8 ND
1988 353 80,17 50,66 12,87 23,21 121,44 26,75 16,1 7,65 70,56 ND 46,48 55,12 ND
1997 292 68,67 23,15 11,36 7 71,44 22 488 6,67 3735 17,03 6,82 36,88 12,92
1999 293 30,18 61,76 19,44 5,72 331,77 559 11,33 14,66 50,88 27,38 129,88 51,3 1731
2008 290 ND 26,01 19,11 ND 146 46,73 5,78 8,11 46,23 ND 33,55 58,52 39,54
2010 342 ND 39,82 16,49 ND 76 17,69 396 595 4724 ND 24,78 28,47 19,84
2011 313 ND 13,48 5,54 ND 110 ND 5,13 7,23 42,68 ND 39,13 36,78 17,65

ND : No existe registro de caudal
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2.1.1 Inundacion del afio 1950

En el afio 1950 se presento la inundacion mas grande ocurrida en el valle alto del rio Cauca
de las que tengan registro, en términos del area total afectada. Se inundaron 86.768 ha,
distribuidas a lo largo de todo el valle alto geografico como una gran mancha continua
desde el corregimiento de Robles en el municipio de Jamundi, al sur del departamento del
Valle del Cauca, hasta la zona rural del municipio de Cartago, contiguo al acropuerto Santa
Ana, al norte del Valle del Cauca. Para este aflo no se tienen registros ni inventarios
(informes, disefio, planos) de ningin proyecto de adecuacion de tierras, lo que en parte
podria explicar la magnitud de las areas afectadas.

En la Foto 2.2 se puede apreciar las ciénagas ubicadas en zona oriental de la ciudad de Cali
contigua al rio Cauca, sector que en la actualidad esta en gran parte urbanizado y se conoce
como distrito de Aguablanca.

Foto 2.2 Panoramica de la ciudad de Cali y la ciénaga de Aguablanca al fondo tomada
en la década del 50

Fuente: Jiménez (2005)

Es preciso indicar que en el afio 1950 sdlo se tenian sobre el rio Cauca las estaciones
hidrométricas de La Balsa y Juanchito. El caudal méximo o pico de creciente se presentd en
el mes de febrero, registrandose un valor de 1.044 m’/s en la estacion Juanchito. La
duracion de la creciente fue de 23 dias en la estacion Juanchito (considerando el tiempo en
que los niveles de agua en el rio Cauca se encontraban por encima del nivel de banca llena).
Segun los registros de la Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica de los Estados
Unidos (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration) este evento de
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inundacion se present6 en presencia del fendémeno de La Niiia, el cual que se prolongd por
mas de un afio.

Figura 2.1 Hidrografas de la creciente del rio Cauca del afio 1950
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2.1.2 Inundacion del aiio 1966

En diciembre de 1966 el valle alto del rio Cauca sufri6 una gran inundacion durante la cual
se pusieron a prueba los dos grandes proyectos construidos hasta ese afio por la CVC, como
lo son los distritos de Aguablanca y el RUT. Estas obras evitaron las inundaciones dentro
de sus areas protegidas, contrario a lo acontecido en la inundacién de 1950.

Figura 2.2 Hidrografas de la creciente del rio Cauca del afio 1966
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En esta ocasion se inundaron 70.502 ha a lo largo del valle alto, especialmente desde la
desembocadura del rio Timba, hasta el municipio de La Victoria; aguas abajo de este
municipio, en la zona mas al norte del Valle del Cauca, no se presentaron inundaciones. La
creciente dur¢ alrededor de 20 dias (nivel de agua en el rio Cauca por encima de la banca
llena del cauce) y ocurri6 durante un periodo de neutralidad (sin la presencia del fenomeno
de La Nifia. El caudal maximo durante la creciente del afo 1966, registrado en el mes de
diciembre en la estacién La Balsa, fue 1.254 m’/s, que corresponde al caudal méaximo
historico registrado en esta estacion. Este caudal representa cerca de 2,5 veces el caudal a
banca llena en esta estacion.

2.1.3 Inundacion del aiio 1967

La creciente del afio 1967 ocurri6 durante un periodo de neutralidad (sin presencia del
fenémeno de La Nifia). Durante la creciente se presentaron dos picos, el primero no alcanzé
el nivel de banca llena en la estacion Juanchito y estuvo influenciado por los tributarios que
descargan entre La Balsa y Juanchito (Desbaratado, Palo, Jamundi, Claro y Quinamayd).
En el segundo pico se presentaron caudales mas altos, alcanzando en Juanchito un valor
méximo de 805 m’/s un mes después del primer pico, a finales del mes de noviembre, y los
mayores aportes se presentaron aguas arriba de La Balsa; para este aflo no se tenian
registros de tributarios. El area afectada por la inundacién, segin los registros de la CVC,
fue de 16.000 ha aproximadamente; sin embargo, no se tiene levantada informacion
cartografica para este evento.

Figura 2.3 Hidrografas de la creciente del rio Cauca del afio 1967
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2.1.4 Inundacion del ano 1970

En el afio 1970 se present6d una creciente en el rio Cauca con un caudal maximo de 936
m’/s en la estacion Juanchito en el mes de noviembre y dentro de la influencia del
fenomeno de La Nifia, el cual se prolongd hasta el primer periodo de lluvias del siguiente
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ano (1971). El evento durd casi un mes por encima de la banca llena en casi todas las
estaciones, con excepcion de la estacion Juanchito, donde durd apenas una semana. Se
presentaron fuertes inundaciones a la altura del municipio de Jamundi, toda la zona central
del Valle del Cauca entre Mediacanoa y Tulud y la zona norte del Valle del Cauca entre
Obando y Cartago, sumando un total de 36.774 ha inundadas, aproximadamente. La
configuracion de la creciente puede considerarse balanceada, entre el rio Cauca (Afluente)
y los tributarios; es decir, que tanto el rio Cauca antes de entrar al Valle del Cauca como los
rios tributarios aportaron al desarrollo de la creciente.

Figura 2.4 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1970
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2.1.5 Inundacion del ano 1971

El evento de inundacion del ano 1971 esté relacionado con el evento de finales de 1970, ya
que el fenomeno de La Nifa se prolongd durante 19 meses, influenciando los periodos de
lluvias del segundo semestre de 1970 y del primero de 1971. Los efectos para este afno
fueron superiores a los del afio anterior, llegando a inundar aproximadamente 66.382 ha de
manera generalizada desde la desembocadura del rio Timba al sur del departamento hasta el
municipio de Cartago, al norte del Valle del Cauca.

Después de las inundaciones ocurridas en el afio 1971, la CVC toma la decision de
contratar en 1973 y con recursos propios el disefio definitivo del Proyecto de Regulacion
del Rio Cauca, el cual se componia de una represa en Salvajina al norte del departamento
del Cauca y diques, canales y estaciones de bombeo en la zona plana, conformando 71
anillos de proteccion en la zona de la planicie aluvial, similares a los construidos en
Aguablanca y el RUT que habian demostrado su efectividad durante las crecientes de 1966,
1970 y 1971 (Procaiia, 2008).
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En la creciente del afio 1971 se presentaron caudales maximos, durante los primeros cinco
meses aproximadamente, uno cada mes, siendo abril el mes més critico al alcanzar un
caudal de 1.222 m’/s en La Victoria, casi 1,5 veces el caudal a banca llena. En esta
estacion, el caudal méximo en el mes de enero se debid principalmente a los aportes de la
cuenca del rio Cauca en el departamento del Cauca con un maximo de 760 m’/s en
Afluente. Los demas picos de creciente, incluido el de abril, son configuraciones
balanceadas, donde el rio Cauca y los rios afluentes aportaron caudales apreciables a la
creciente.

Figura 2.5 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1971
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En la Figura 2.6 se puede apreciar la distribucion de aportes a la creciente entre el rio
Cauca con la estacion Efluente y los tributarios (los que tenian registro de caudales). Es
preciso resaltar la contribucion del rio Cauca (Efluente) al pico de la creciente con cerca del
50% en Juanchito y del 30% en La Victoria. En ambas estaciones también se puede
apreciar el gran aporte del rio Palo, del orden del 15% y 9%, respectivamente, lo cual
marca la relevancia de este tributario en las crecientes. Existe también un porcentaje alto
llamado Otros (entre el 30 y el 40%), el cual hace referencia a los tributarios sin
informacion de caudales, a los aportes de la escorrentia directa en la zona plana (no censada
por las estaciones de los tributarios) y los aportes por nivel freatico.
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Figura 2.6 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1971
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Nota.- El item Otros corresponde a la falta de informacion de algunos tributarios importantes, los aportes de la escorrentia en la
zona plana (no censada por las estaciones de los tributarios porque dichas estaciones se encuentran generalmente en el
piedemonte) y los intercambios de flujos de agua entre el rio y el acuifero.

2.1.6 Inundacion del ano 1974

En el ano 1994 se presentd una gran creciente que inundé cerca de 41.914 ha en el valle
alto del rio Cauca debido a las fuertes lluvias ocurridas en el primer semestre. La creciente
tuvo duracion de dos meses y generd dos caudales maximos muy similares, el primero en
febrero y el segundo en marzo. Este evento se presentd durante la ocurrencia del fenomeno
de La Nifa, evento que durdé un poco mas de un afio y venia desde mayo de 1973. La
inundacion se concentro en la zona centro del Valle del Cauca, desde Yumbo hasta Zarzal,
sobre ambas margenes del rio Cauca. En ambos picos de la creciente se puede observar una
gran influencia de los tributarios, especialmente los ubicados entre Mediacanoa y La
Victoria, como son los rios Guadalajara, Tulua, Morales, Bugalagrande, Riofrio y Pescador,
entre otros.

La participacion del rio Cauca (Efluente) en la creciente a la altura de la estacion Juanchito
es casi el doble que en La Victoria, donde se puede proyectar como podria ser el efecto que
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llegara a tener la regulacion de Salvajina a lo largo del rio Cauca. El rio Palo nuevamente
tiene una participacion relevante del orden del 16% en ambas estaciones de referencia. Es
necesario que aunque en las hidrografas de caudales se puede identificar la gran influencia
de los tributarios entre Mediacanoa y La Victoria, en el ano 1974 no se contaba con
registros de caudal de los mismos, s6lo en el rio Tulué se establece una contribucién a los
caudales en el rio Cauca, en la estacion La Victoria, del orden del 4 al 5%.

Figura 2.7 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1974
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2.1.7 Inundacion del aiio 1975

La creciente de este afio durd, por encima del nivel de banca llena en el rio Cauca, un poco
mas de dos meses en La Victoria y un mes en Juanchito. Present6 su caudal maximo en el
mes de diciembre dentro de un periodo prolongado del fendmeno de La Nifia (19 meses)
que venia desde 1974 y llegd hasta 1976. En este evento los tributarios tuvieron mucha
influencia en los caudales en el rio Cauca, en especial entre Mediacanoa y La Victoria,
muestran diferencias de hasta un poco mas de 300 m*/s durante el pico de la creciente. En
la Victoria se presenté un caudal maximo de 1.317 m?/s, superando 1,6 veces el caudal a

banca llena de la estacion; se destaca que este caudal es el maximo registrado en la estacion
hasta la fecha.

Figura 2.9 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1975
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El area de inundacion en el afio 1975 fue inferior a la del ano inmediatamente anterior, con
una extension de 41.914 ha, distribuidas sobre la zona sur del Valle del Cauca entre Timba
y Cali, sobre ambas margenes del rio Cauca, y en la zona central de Valle del Cauca desde
Vijes hasta Zarzal. En la zona norte del departamento sélo se presentaron inundaciones en
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La Victoria (margen derecha) y algunas pequefias areas aguas arriba del distrito de riego
RUT sobre la margen izquierda.

Para el afio 1975 no se disponia de informacion de caudales de un importante tributario
como el rio Ovejas y aunque en la hidrografa de caudales del rio Cauca se muestra una
fuerte contribuciéon de los tributarios entre Mediacanoa y La Victoria, no es posible
establecer como fue su distribucion de sus caudales de aporte por falta de informacion, solo
se contaba con informacion del rio Tulud, el cual tuvo una contribucién de 3.4% al pico de
la creciente en la estacion La Victoria. En la estacion Juanchito se observa la participacion
importante del rio Timba de cerca del 6% y un gran aporte del rio Palo, con poco menos del
10%. ( Figura 2.10)

Figura 2.10 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1975
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2.1.8 Inundacion del afio 1982
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En el afio de 1982 se presento el evento de inundacion menos critico en el periodo Pre-
Salvajina, el cual afectd alrededor de 11.000 ha y tuvo una duracion de 5 dias de caudales
y niveles por encima del nivel de banca llena en la estacion Juanchito y 11 dias en la
estacion La Victoria. En la creciente se presentaron dos picos de caudal separados por casi
un mes (25 dias); el caudal maximo se alcanzé en el mes de mayo, siendo ligeramente
superior a la banca llena al sur del departamento del Valle del Cauca en las estaciones La
Balsa y Juanchito, mientras que en la estacion La Victoria alcanzé valores cercanos a los
1.000 m?/s. Este evento de creciente ocurrié en un periodo de neutralidad (sin presencia del
fenomeno de La Nifa) y con una distribucidon de aportes pareja entre rio Cauca (Efluente) y

tributarios. No es posible describir las zonas afectadas porque no existe registro de mapa de
inundacion para este evento.

Figura 2.11 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1982
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Figura 2.12 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1982
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Para el afio 1982 se contaba con més informacion de caudales en los rios tributarios para el
analisis de los aportes a los caudales maximos de la creciente en el rio Cauca, como son los
rios Ovejas, Jamundi, Cali, Guachal y Bugalagrande. Esta se manifiesta en una pequena
disminucién del porcentaje de participacion Otros, item que explica en gran medida la
informacion faltante, que para el caso de la estacion Juanchito bajo a niveles del 16% y
alrededor del 38% para la estacion La Victoria. En la Figura 2.12 se puede apreciar la
influencia de Efluente (rio Cauca a la salida del embalse de Salvajina) con una
participacion cercana al 50% para la estacion Juanchito y al 30% para la estacion La
Victoria. Los tributarios Ovejas, Timba y Palo contribuyen en total en un 23% al pico de la
creciente en la estacion Juanchito, casi la mitad de la contribuciéon del rio Cauca en la
estacion de Efluente. Es preciso destacar la magnitud del aporte del rio Jamundi, la cual
alcanza casi el 6%, similar a la magnitud de los aportes del rio Timba en crecientes
anteriores. Para el caso de la estacion La Victoria la participacion de los tributarios al pico
de la creciente aguas abajo de la estacion Juanchito suma 11%, de los cuales los rios Tulua
y Guachal son los mayores aportantes con contribuciones del orden del 4%.

2.1.9 Inundacion del aiio 1984

Corresponde a la ultima inundacién ocurrida antes de la puesta en operacion de la
hidroeléctrica de Salvajina; la creciente se presentd en el segundo periodo de lluvias del
ano, alcanzando los caudales maximos en el mes de noviembre de 1.018 m’/s en la
estacion Juanchito y de 1.214 m’/s en la estacién La Victoria, durante la presencia del
fenomeno de La Nifa que inicio en el mes de octubre y se prolongo por cerca de un afio. Se
inundaron cerca de 35.391 ha ubicadas a lo largo del valle geografico del rio Cauca, asi: al
sur aguas abajo de la estacion Tablanca y el sector del rio Palo, en el centro del
departamento sobre ambas margenes del rio Cauca entre Guacari y Tulud; en la zona norte
entre el rio Morales y la margen izquierda del rio Bugalagrande y en toda la zona de
Asonorte (margen derecha) en el area de influencia de los zanjones El Guineo y
Mojahuevos y el Canal Obando.
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Figura 2.13 Hidrdgrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1984
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La Figura 2.14 ilustra el gran aporte del

rio Palo a la creciente del rio Cauca, asi en la

estacion Juanchito el rio Palo contribuy6 con el 24,8% del caudal maximo del rio Cauca y
un aporte promedio durante la creciente del 16,7%. También en la estacion La Victoria se
aprecia el mayor aporte del rio Palo al pico de la creciente (11,2%), seguido por los rio
Tulua (7%), Ovejas (4,4%), Jamundi (3,6%), Bugalagrande (3,4%) y Timba (2,8%)

Figura 2.14 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1984
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2.1.10 Inundacion del afio 1988

En el afio 1988 se presentd el primer evento de inundacion por desbordamientos del rio
Cauca después de la entrada en operacion en el afio de 1985 de la central hidroeléctrica de
Salvajina. Este evento ocurrié en el mes de diciembre, en todas las estaciones y se presento
durante un periodo de La Nifia que dur6 cerca de 13 meses. El 4rea inundada fue
aproximadamente de 12.882 ha, pero no se cuenta con informacion cartografica de este
evento. Los niveles de agua en el rio permanecieron por encima de la banca llena durante
17 dias en la estacion Juanchito y 24 dias en la estacién La Victoria.

El efecto regulador del embalse de Salvajina se puede apreciar durante este evento,
logrando reducir los caudales en el sitio de la represa (estacion Efluente) hasta en 332 m’/s,
para el instante més critico, pues llegaron al embalse 611 m’/s y se liberaron solamente 279
m’/s. El caudal retenido en el embalse es muy similar al aportado por todos los tributarios
entre La Balsa y Juanchito, como son los rios Palo, Quinamayo, Claro, Jamundi,
Desbaratado que sumaron 360 m’/s. El caudal maximo en la estacién Juanchito fue sélo
929 m?/s gracias a la operacion del embalse de Salvajina; sin la regulacion es posible que el
caudal hubiera alcanzado los 1.200 m’/s.
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Figura 2.15 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1988
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Figura 2.16 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1988
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En la Figura 2.16 se puede apreciar la disminucion de la participacion del rio Cauca
(Efluente) con la entrada en operacion de Salvajina. Para la estacion Juanchito, la
distribucion de aportes se puede resumir aproximadamente en 30% rio Cauca, tributarios
50% y Otros 20%. El rio Palo sigue en el primer orden de los aportes con 14% y el rio
Ovejas en el segundo lugar con poco menos del 10%. Los tributarios aguas abajo de la
estacion Juanchito, el rio Guachal resulta con el mayor aporte con 6,1% al pico de la
creciente en La Victoria, seguido de cerca por el rio Bugalagrande con 4,8% y el rio Tulua
se mantuvo en el 4%.

2.1.11 Inundacion del ano 1997

Después de un periodo largo de casi una década, sin inundaciones, y con Salvajina en
operacion, en el afio 1997 se presentd una pequefia inundacion que afectd alrededor de
5.400 ha. No existe registro cartografico de este evento para describir las areas inundadas.
Los niveles de agua en el rio Cauca permanecieron apenas una semana por encima del nivel
de banca llena y los caudales maximos registrados en la estaciones fueron inferiores a 1.000
m’/s, los cuales se presentaron en el mes de enero y durante un periodo de neutralidad (sin
fenomeno de La Nina).

En la Figura 2.17 se pueden apreciar las diferencias entre las hidrografas de caudales de las
estaciones La Balsa y Juanchito; durante el pico de la creciente la diferencia entre las dos
hidrografas fue de 410 m*/s debido a los aportes significativos de los tributarios entre estas
estaciones (Palo, Quinamay6, Claro, Jamundi, Desbaratado). El embalse de Salvajina
lamino el 50% del caudal del rio Cauca antes de su ingreso al departamento del Valle del
Cauca, restandole a la creciente en el punto mas critico hasta 358 m’/s.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
2.19



Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca

Capitulo 2. Descripcion de inundaciones historicas

Figura 2.17 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1997
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Enla Figura 2.18 se observa que en la estacion Juanchito el aporte de Efluente (Salvajina)
aumentd con respecto al anterior evento (1988) en un 10% aproximadamente, alcanzando el
36% para el pico de la creciente y 46% para promedio de toda la creciente. Los rios Palo y
Ovejas presentaron una participacion similar, 11% y 10% respectivamente. Para este afio se
dispone de registros de caudales en otros dos rios, el Amaime y el Riofrio. Entre las
estaciones de Juanchito y La Victoria, sin embargo, la mayor contribucion al pico de la
creciente es del rio Guachal con el 3,8%, seguido de cerca por el rio Bugalagrande con el

3,7%.
Figura 2.18 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1997
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2.1.12 Inundacion del aiio 1999

En el afio 1999 se produjo una creciente que ocasiond fallas en algunos tramos de diques.
Algunos de los sectores afectados fueron los siguientes: Platanares (Yumbo), Paso de la
Torre (Palmira), El Refugio (Buga), Chontaduro (Bugalagrande), Guare (Bolivar), La
Marina (Zarzal) y Puerto Rico (Obando) (CVC - UNIVALLE, 2005). Este evento fue
analizado en el Proyecto de Modelacion del rio Cauca (PMC), modelando la creciente de
febrero - marzo de 1999 incluyendo los diques proyectados, por ser uno de los eventos mas
significativos desde la construccion de la represa de Salvajina.

Foto 2.3 Falla de dique del Rio Cauca en el sector del municipio de La Victoria (1999)
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Fuente: CVC (1999)

La creciente se present6 en el mes de febrero y en presencia del fenomeno de La Nifia, muy
prolongado que dur6 casi tres afios. Los niveles de agua del rio Cauca permanecieron por
encima de la banca llena cuatro dias en la estacion Juanchito y dos semanas al norte del
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departamento del Valle del Cauca en la estacion La Victoria. El area afectada fue de 13.370
ha, distribuidas sobre ambas margenes del rio Cauca, desde la desembocadura del rio
Guabas hasta la desembocadura del rio Bugalagrande; las zonas sur y norte del
departamento del Valle del Cauca no sufrieron afectaciones en este evento, salvo el casco
urbano del municipio de La Victoria a causa de una rotura de dique (ver Foto 2.3).

Figura 2.19 Hidrégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 1999
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Figura 2.20 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 1999
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En la Figura 2.20 se observa una aparente incongruencia en los datos, ya que el porcentaje
de contribucion del rio Palo al pico de la creciente en el rio Cauca fue superior en la
estacion La Victoria ( 28,5%) que en la estacion Juanchito (18,7%). Sin embargo, para este
evento ocurrid la particularidad de que el caudal méximo en ambas estaciones se presentd
con 6 dias de diferencia, mientras que el tiempo de transito entre ellos es de
aproximadamente 2 dias. Cuando en la estacion Juanchito se presentaba el caudal maximo
de 966 m’/s, el rio Palo apenas le entregaba 180 m?/s; pero cuatro dias después, el rio Palo
alcanz6 su caudal maximo aportando 331 m’/s, los cuales dos dias después llegaron a la
estacion La Victoria, registrandose en esta un caudal de 1.116 m’/s.

2.1.13 Inundacion del aiio 2008

Después de la creciente en el rio Cauca del ano 1999 trascurrieron 9 afios sin inundaciones
en su valle alto, lapso en el cual se presentaron dos eventos del fendmeno de Nifio y s6lo un
corto periodo (de 5 meses) con fendmeno de La Nifa. En noviembre de 2008 se registro un
evento que inund6 8.290 ha, localizadas principalmente en la zona de influencia de la
Laguna de Sonso y de los zanjones Burrigd (Buga — Tulud) y La Cafiada (Bugalagrande),
posiblemente asociados a problemas de drenaje y rotura de diques.

También se presentd una inundacioén en la zona del rio Guachal a causa de una rotura de
dique, atribuida a la presencia de la hormiga arriera, segin la informacion suministrada por
la CVC, en un tramo del proyecto Puerto Isaacs — La Guaira, construido entre los afios 1971
y 1972 (ver Foto 2.4). En la estacion La Balsa el nivel de agua en el rio Cauca no alcanz¢ el
nivel de banca llena, mientras que en la estacion Juanchito la creciente dur6 apenas 5 dias y
en La Victoria cerca de dos semanas.

En la Figura 2.21 se puede observar el efecto regulador del embalse de Salvajina al
comparar las hidrografas de las estaciones Afluente y Efluente. En el punto critico de la
creciente del rio Cauca antes de su entrada al valle, el embalse alcanzo6 a regular un caudal
de 5793 m’/s, un dia antes de que se presentara el caudal maximo en la estacion La Balsa de
403 m’/s.
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Foto 2.4 Falla de dique Rio Guachal (2008)

Fuente: Revista PROCANA (2008)

Figura 2.21 Hidrografas de la creciente del rio Cauca del afio 2008
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En la Figura 2.22 se observa que aument6 el porcentaje de aporte de Otros (que incluye los
datos faltantes) en casi un 10% debido muy posiblemente a que para este afio ya no se
contaba con los registros de caudales de tres tributarios importantes, como lo son el rio
Ovejas, el rio Quinamay¢ y el rio Amaime. El rio Jamundi aportdé un 7,7% al pico de la
creciente en el rio Cauca en la estacion Juanchito, el cual fue superior a la contribucion del
rio Timba con apenas 2,6%. El mayor aporte de los tributarios que descargan al rio Cauca
entre las estaciones Juanchito y La Victoria al pico de la creciente en la estacion La
Victoria lo realizo el rio Bugalagrande con 5,5%, seguido por el rio Guachal con 4,4% y el
rio Riofrio con 3,7%.
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Figura 2.22 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 2008
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2.1.14 Inundacion del ano 2010

La afectacion de la creciente del afio 2010 fue muy alta, la mas grande registrada después
de la entrada en operacion de Salvajina, con 44.023 ha inundadas. Se presentd en presencia
del fenémeno de La Nina que se prolongd hasta el afio 2011. Segin el mapa de inundacion,
inici6 con el sistema Bolo, Fraile y Guachal sobre la margen izquierda del rio Cauca y
continuo en direccion hacia aguas abajo de manera casi generalizada sobre ambas margenes
del rio Cauca, hasta el municipio de Cartago. Para destacar la zona aguas arriba del sistema
Guachal no sufrié inundaciones en ninguna de las margenes. Se inund6 la zona industrial
de Cencar y la Zona Franca del Pacifico. Se inundaron, ademads, por rotura de los diques
marginales, la zona del distrito de riego RUT vy el distrito de ASONORTE. Dentro de estas
areas inundadas también se vieron afectados una serie de caserios y veredas que se
encuentran en las zonas agricolas, incluyendo el casco urbano del municipio de La Victoria.

La configuracion de la creciente del afio 2010 es de un solo pico alto y muy prolongado.
Esta creciente fue la segunda inundacion de mayor duracién en la estacion La Victoria, los
niveles del rio Cauca permanecieron 67 dias por encima de la banca llena y alcanzé un
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caudal maximo de 1.202 m’/s. Se inici6 en los primeros dias de noviembre de 2010 y
finaliz6 en los primeros dias de enero de 2011. En la estacién Juanchito la duracion de la
creciente fue de un mes y medio con un caudal maximo de 990 m’/s. Los tributarios entre
La Balsa y Juanchito aportaron en promedio, unos 400 m’/s a la creciente del rio Cauca, y
556 m’/s al pico de la creciente registrado en la estacion Juanchito.

Figura 2.23 Hidrdgrafas de la creciente del rio Cauca del afio 2010
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En la Figura 2.24 se muestra la distribucion porcentual de los aportes del rio cauca (en la
estacion Efluente) y de los diferentes afluentes, hasta las estaciones hidrométricas de
Juanchito y La Victoria para el ano 2010. En ella se puede apreciar el gran aporte de
Salvajina (Efluente), el mas alto desde que opera la represa: 43% en la estacion Juanchito y

32% en la estacion La Victoria.
Figura 2.24 Aportes de los rios tr

ibutarios a la creciente del afio 2010

Aportes al caudal maximeo de 1a creciente en
Juanchito

Aportes al caudal promedio dela creciente en
Juanchito

Otros
40%

Otros
28%

Desharatado g
00%

Jamundi
03%

Desharatada . %128?0 T
o or Timba
2% Jatmands Claro 07%
02%
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle

2

.26



Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca

Capitulo 2. Descripcion de inundaciones historicas

Aportes al caudal maximeo dela creciente en
La Victoria

Otros
41%

Aportes al caudal promedio dela creciente en
La Victoria

Otros
41%

Riofrio

Riofrin =

AR\
Bigrande Tulud dGuachal\_Cali

03% 02%  04%  01% 02%

02% | |\_
Bf%ﬁmdeMcheﬂ Cali Desharatado 13%%

3% 04% 03% 01% 00%

2.1.15 Inundacion del afio 2011

El evento de inundacion que se presentd en el ano 2011 se encuentra conectado por el
fenomeno de La Nifia con el evento del afio 2010, con el agravante de que los suelos de las
cuencas tributarias se encontraban saturados (con altas humedades antecedentes) y la
llegada de un nuevo periodo de lluvias en estas condiciones favorecid que, aun con
menores precipitaciones, se generaran caudales mayores y, por ende, inundaciones. El
registro de la inundacién fue aproximadamente de 39.316 ha, distribuidas a lo largo de todo
el valle alto del rio Cauca se presentd una gran inundacion en el sector comprendido entre
el rio Guachal y el rio Cauca a la altura del zanjon Tortugas, y en direccion hacia aguas
abajo sobre la margen derecha del rio Guachal hasta la altura del zanjon Rozo, incluyendo
la Zona Franca del Pacifico. También se presentaron fuertes inundaciones desde el rio
Sonso, pasando por la Laguna de Sonso y conectandose con la laguna El Conchal y el
zanjon Burriga. Al norte del departamento se inundaron las zonas rurales cercanas al rio
Cauca de los municipios de Tulua, Andalucia, Bugalagrande y La Paila. Al igual que en la
del afio 2010, se inund6 el municipio de La Victoria y su zona rural. Con base en las visitas
de campo y en las entrevistas realizadas, en la zona del distrito de adecuacion de tierras
ASONORTE se afectaron varios corregimientos (Juan Diaz y Puerto Molina) en un area de
mas de 10.000 ha.

En el afo 2011 se presentaron dos eventos de inundacidon, uno en cada periodo lluvioso del
afio (primer y segundo semestre). El primer evento inici6 a finales del mes de febrero y
termin6 a finales del mes de abril, los niveles del rio Cauca se mantuvieron 20 dias por
encima de la banca llena y tuvo una configuracién de dos picos de creciente separados
alrededor de un mes. En el mes de abril se presentd el pico de la creciente, alcanzando en
Juanchito un caudal méximo de 1.051 m’/s, el maximo histérico registrado después de la
entrada en operacion de Salvajina y solo ligeramente superado por las crecientes de los
afios 1966 (1.056 m/s) y 1971 (1.067 m*/s).

En el segundo semestre del afio 2011 se presentd el segundo evento de inundacidon que
supero los registros de su inmediatamente antecesor en la estacion Juanchito. Las lluvias
iniciaron en el mes de octubre, llegando a desarrollar tres picos de creciente, siendo el mes
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de diciembre el mas critico de todos, alcanzando un registro de 1.122 m?/s en la estacién
Juanchito, el maximo registrado hasta la fecha. En la Figura 2.25 se puede apreciar que los
tributarios entre las estaciones La Balsa y Juanchito fueron los grandes aportantes al pico de

la creciente, en ambos eventos de creciente del afio 2011, teniendo en cuenta la gran
separacion entre las hidrografas de estas dos estaciones hidrométricas.
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Figura 2.25 Hidroégrafas de la creciente del rio Cauca del afio 2011
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Figura 2.26 Aportes de los rios tributarios a la creciente del afio 2011
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2.1.16 Compendio de los caudales aportados por los rios tributarios a las crecientes

A partir del procedimiento establecido anteriormente para estimar los aportes porcentuales
al pico y al promedio de las crecientes histdricas hasta la estacion de Juanchito, se
elaboraron los Cuadros Cuadro 2.6 a Cuadro 2.9 para el periodo de analisis. Igualmente,
hasta la estacion La Victoria, se elaboraron los Cuadros Cuadro 2.10 a Cuadro 2.13 para el
periodo 1971 — 2011, en el cual existe una mayor densidad en los registros de caudales.

Cuadro 2.6 Aportes de los diferentes afluentes al maximo de las crecientes historicas
en la estacion Juanchito

Adfio Efluente rio Rio Rio Rio  Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamay6é Palo Jamundi Desbaratado aportes
1971 480,0 0,0 22,5 14,0 8,1 153,9 0,0 0,0 292,5
1974 403,0 0,0 29,3 8,2 12,4 167,0 0,0 6,1 364,0
1975 380,0 0,0 54,5 15,3 143 143,8 0,0 9,6 322,5
1982 437,0 64,4 55,6 23,2 10,0 72,5 47,5 6,7 104,1
1984 404,0 75,7 50,4 16,9 15,0 252,9 80,0 20,3 102,8
1988 279,0 87,8 72,0 17,8 32,1 1329 354 27,6 168,8
1997 346,0 95,0 32,1 13,3 9,5 103,3 29,9 6,2 376,4
1999 311,0 27,5 70,4 184 23 180,7 53,6 13,1 289,5
2008 206,0 0,0 30,8 240 0,0 182,0 78,0 11,8 476,9
2010 292,0 0,0 41,2 12,7 0,0 67,0 15,7 2,6 287,1
2011 201,0 0,0 34,0 144 0,0 166,0 76,2 8,1 552,0
2011(2) 288,0 0,0 0,0 0,0 0,0 158,8 63,1 4,6 607,8
Promedio 335,6 29,2 41,1 149 8,6 148,4 39,9 9,7 328,7

Cuadro 2.7 Aportes de los diferentes afluentes al promedio de la crecientes historicas
en la estacion Juanchito

Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado aportes
1971 262,8 0,0 21,6 13,8 7.5 953 0,0 0,0 292,8
1974 269,5 0,0 24,3 7,4 9,8 113,4 0,0 7,2 2532
1975 352,9 0,0 40,8 13,5 13,7 94,1 0,0 6,4 206,0
1982 297,7 58,7 49,7 159 10,7 67,5 30,3 5,4 113,8
1984 298,1 54,7 31,5 12,1 10,4 104,6 32,2 7,6 79,0
1988 2553 65,5 47,9 14,3 20,9 102,1 32,2 15,4 174,2
1997 3223 69,6 24,2 12,8 75 80,2 22,9 53 151,4
1999 258.,4 34,0 46,2 13,7 3.8 109,3 28,5 7,0 186,7
2008 280,0 0,0 27,0 14,1 0,0 107,7 32,8 3,6 278,1
2010 333,5 42,3 9,9 50,3 21,4 2,5 216,7
2011 204,3 29,6 12,8 120,6 27,6 6,3 315,5
2011(2) 263.,9 10,5 0,0 119,0 29,9 6,2 365,3
Promedio 283,2 31,4 33,0 11,7 94 97,0 21,5 6,1 2194
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Cuadro 2.8 Aporte porcentual de los diferentes afluentes al maximo de las crecientes

historicas en la estacion Juanchito

Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado aportes
1971 49,4% 23% 1,4% 0,8% 15,8% 30,12%
1974 40,7% 3,0%  0,8% 1,3% 16,9% 0,6% 36,77%
1975 40,4% 58%  1,6% 1,5% 15,3% 1,0% 34,30%
1982 53,2% 7,8%  68%  2,8% 1,2% 8,8% 5,8% 0,8% 12,68%
1984 39,7% 74%  50% 1,7% 1,5% 248%  7,9% 2,0% 10,10%
1988 30,0% 95%  7,7%  1,.9% 3,5% 143%  3.,8% 3,0% 18,17%
1997 36,2% 99% 34% 14% 1,0% 10,8%  3,1% 0,6% 39,41%
1999 32,2% 28%  73% 1,9% 0,2% 18,7%  5,5% 1,4% 29,96%
2008 20,4% 3,1%  2,4% 18,0%  7,7% 1,2% 47,24%
2010 40,7% 57%  1,8% 9,3% 2,2% 0,4% 39,96%
2011 19,1% 3.2%  1,4% 15,8%  7,2% 0,8% 52,48%
2011(2) 25,7% 14,2%  5,6% 0,4% 54,15%
Promedio 35,6% 7,5% 48% 1,7% 1,4% 152% 5,4% 1,1% 33,8%

Cuadro 2.9 Aportes porcentual de los diferentes afluentes al promedio de la crecientes
historicas en la estacion Juanchito

Aifio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado aportes
1971 37,8% 3,1%  2,0% 1,1% 13,7% 42,3%
1974 39,6% 3,6% L,L1% 1,4% 16,7% 1,1% 36,5%
1975 48,3% 5,6% 1,9% 1,9% 12,9% 0,9% 28,6%
1982 46,2% 9,1%  7,7%  2,5% 1,7% 10,5%  4,7% 0,8% 16,8%
1984 47,6% 8,7%  5,0% 1,9% 1,7% 16,7%  5,2% 1,2% 11,9%
1988 35,1% 9,0%  6,6%  2,0% 2,9% 14,0% 4,4% 2,1% 23,6%
1997 46,6% 10,1% 3,5% 1,8% 1,1% 11,6%  3,3% 0,8% 21,1%
1999 37, 7% 5,0%  6,7%  2,0% 0,6% 159% 4,2% 1,0% 26,9%
2008 37,9% 3,7% 1,9% 14,6%  4,4% 0,5% 36,9%
2010 52,1% 6,6% 1,5% 7,9% 3,3% 0,4% 28,1%
2011 28,9% 4,2% 1,8% 17,1%  3,9% 0,9% 43,3%
2011(2) 33,7% 1,4% 152%  3,8% 0,8% 45,1%
Promedio 41,0% 84% 48% 1,9% 1,5% 13,9% 4,1% 1,0% 30,1%
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Cuadro 2.10 Aportes de los diferentes afluentes al maximo de las crecientes historicas en la estacion La Victoria

Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado Cali Guachal Amaime Tulud B/grande Riofrio aportes
1971 420,0 0,0 29,2 18,4 9,9 197,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 430,3
1974 267,0 0,0 22,5 8,5 9,5 197,9 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 46,0 0,0 0,0 662,1
1975 416,0 0,0 42,3 17,3 14,6 128,2 0,0 7,5 0,0 0,0 0,0 41,1 0,0 0,0 650,0
1982 284,0 58,7 43,6 13,7 9,5 62,1 24,1 4,8 13,1 34,1 0,0 31,7 17,2 0,0 371,4
1984 253,0 53,6 33,8 12,5 11,1 135,7 43,6 4,4 15,8 59,5 0,0 85,4 40,8 0,0 464,8
1988 353,0 80,2 50,7 12,9 23,2 121,4 26,8 16,1 7,7 70,6 0,0 46,5 55,1 0,0 284,1
1997 292,0 68,7 23,2 11,4 7,0 71,4 22,0 4,9 6,7 37,4 17,0 6,8 36,9 12,9 373,6
1999 293,0 30,2 61,8 19,4 5,7 331,8 55,9 11,3 14,7 50,9 27,4 129,9 51,3 17,3 65,4
2008 290,0 0,0 26,0 19,1 0,0 146,0 46,7 5,8 8,1 46,2 0,0 33,6 58,5 39,5 335,2
2010 342,0 0,0 39,8 16,5 0,0 76,0 17,7 4,0 6,0 47,2 0,0 24,8 28,5 19,8 435,7
2011 165,0 0,0 29,4 11,6 0,0 119,0 40,8 5,4 14,5 439 0,0 55,4 69,5 17,9 615,8
2011(2)  276,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141,0 61,3 4,1 0,0 0,0 26,1 60,5 22,2
Promedio 304,3 24,3 33,5 13,4 7,5 144,0 28,2 6,1 7,2 35,4 3,7 43,9 34,9 10,8 426,2
Cuadro 2.11 Aportes de los diferentes afluentes al promedio de las crecientes historicas en la estacion La Victoria
Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros
Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado Cali Guachal Amaime Tulud B/grande Riofrio aportes
1971 257,7 0,0 21,5 14,2 7,8 98,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 628,4
1974 288.,4 0,0 23,7 7,6 12,5 123,4 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0 50,2 0,0 0,0 569,9
1975 356,7 0,0 41,2 14,2 14,1 97,8 0,0 6,7 0,0 0,0 0,0 37,8 0,0 0,0 542,6
1982 293,5 56,5 50,7 19,3 12,0 67,0 38,1 5.4 10,6 38,0 0,0 39,9 26,8 0,0 260,6
1984 296,0 53,6 32,1 13,1 12,2 106,8 35,6 7,2 7,6 47,3 0,0 48,4 38,2 0,0 273,6
1988 2442 64,7 50,6 14,6 21,4 103,2 34,2 15,3 8,2 57,0 0,0 38,9 41,0 0,0 301,0
1997 309,5 82,6 23,6 12,4 8,7 97,0 23,9 6,7 7,5 35,4 18,6 10,6 34,7 10,2 245,7
1999 253,8 31,5 48,1 13,7 3,6 115,7 29,9 7,4 8,4 41,6 26,0 61,5 49,3 14,4 280,4
2008 263,8 0,0 27,5 17,2 0,0 117,7 38,6 4,1 6,5 31,0 0,0 31,5 51,0 39,0 367,5
2010 286,5 28,7 10,3 0,0 52,3 22,6 2,7 6,1 25,1 31,2 29,1 21,8 368,3
2011 200,8 29,5 13,4 0,0 116,5 28,0 6,3 10,8 40,3 47,8 58,3 18,4 436,4
2011(2)  248,5 10,7 0,0 0,0 122,0 32,1 6,3 0,0 32,0 52,3 18,7
Promedio 274,9 32,1 32,3 12,5 7,7 1014 23,6 6,2 5,5 28,7 5,0 35,8 31,7 10,2 388,6
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Cuadro 2.12 Aporte porcentual de los diferentes afluentes al maximo de las crecientes historicas en la estacion La Victoria

Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros

Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado Cali Guachal Amaime Tulud B/grande Riofrio aportes
1971 29,6% 22%  0,9% 1,1% 8,6% 57,6%
1974 21,9% 1,8%  0,7% 0,8% 16,2% 0,5% 3,8% 54,3%
1975 31,6% 32% 1,3% 1,1% 9,7% 0,6% 3,1% 49.4%
1982 29,3% 6,1% 45% 1,4% 1,0% 6,4%  2,5% 0,5% 1,4%  3,5% 3,3% 1,8% 38,4%
1984 20,8% 4,4% 2,8% 1,0% 0,9% 11,2% 3,6% 0,4% 1,3% 4,9% 7,0% 3,4% 38,3%
1988 30,7% 7,0% 44% 1,1% 2,0% 10,6% 2,3% 1,4% 0,7% 6,1% 4,0% 4,8% 24,7%
1997 29,4% 6,9% 23% 1,1% 0,7% 72%  2,2% 0,5% 0,7%  3,8% 1,7% 0,7% 3,7% 1,3% 37,7%
1999 25,1% 2,6% 5,3% 1,7% 0,5% 28,5% 4,8% 1,0% 1,3% 4,4% 2,3% 11,1%  4,4% 1,5% 5,6%
2008 27,5% 2,5% 1,8% 13.8% 4,4% 0,5% 0,8% 4,4% 3,2% 5,5% 3,7% 31,8%
2010 32,3% 38% 1,6% 7,2% 1,7% 0,4% 0,6% 4,5% 2,3% 2,7% 1,9% 41,2%
2011 13,9% 2,5% 1,0% 10,0% 3,4% 0,5% 1,2%  3,7% 4,7% 5,8% 1,5% 51,8%
2011(2) 22,9% 11,7% 5,1% 0,3% 2,2% 5,0% 1,8% 50,9%
Promedio 26,3% 54% 32% 1,2% 1,0% 11,8% 3,3% 0,6% 1,0% 4,4% 2,0% 4,1% 4,1% 2,0% 40,1%

Cuadro 2.13 Aportes porcentual de los diferentes afluentes al promedio de la crecientes historicas en la estacion Juanchito

p P P

Afio Efluente rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Rio Otros

Cauca Ovejas Timba Claro Quinamayé Palo Jamundi Desbaratado Cali Guachal Amaime Tulud B/grande Riofrio aportes
1971 25,0% 2,1%  1,4% 0,8% 9,5% 61,3%
1974 26,8% 2,2%  0,7% 1,2% 11,5% 0,6% 4,7% 52,3%
1975 32,1% 3,7%  1,3% 1,3% 8,8% 0,6% 3,4% 48,8%
1982 32,0% 6,2% 5,5% 2,1% 1,3% 73%  4,2% 0,6% 1,2% 4,1% 4,4% 2,9% 28,3%
1984 30,3% 5,5% 33% 1,3% 1,3% 10,9% 3,6% 0,7% 0,8% 4,8% 4,9% 3,9% 28,6%
1988 24,5% 6,5% 51% 1,5% 2.2% 10,4% 3,4% 1,5% 0,8% 5,7% 3,9% 4,1% 30,4%
1997 33,4% 8,9% 25% 1,3% 0,9% 10,5% 2,6% 0,7% 0,8% 3,8% 2,0% 1,1% 3,7% 1,1% 26,5%
1999 25,7% 3,2% 49% 1,4% 0,4% 11,7% 3,0% 0,8% 0,9% 4,2% 2,6% 6,2% 5,0% 1,5% 28,6%
2008 26,5% 2,8% 1,7% 11,8% 3,9% 0,4% 0,7%  3,1% 3,2% 5,1% 3,9% 37,0%
2010 32,5% 3,3% 1,2% 5,9%  2,6% 0,3% 0,7%  2,8% 3,5% 3,3% 2,5% 41,4%
2011 20,0% 2,9% 1,3% 11,6% 2,8% 0,6% 1,1%  4,0% 4,8% 5,8% 1,8% 43,4%
2011(2) 24,5% 1,1% 12,0% 3,2% 0,6% 3,1% 5,1% 1,8% 48,6%
Promedio 27,8% 6,0% 33% 14% 12% 10,2% 3,2% 0,7% 0,9% 4,1% 2,3% 3,9% 4,3% 2,1% 39,6%
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A modo de compendio del desglose de aportes de los tributarios mostrados en los Cuadro
2.6 a Cuadro 2.13, se muestra la informacion de los aportes promedio de los tributarios a
los caudales maximos y al promedio de las crecientes histéricas en el periodo 1971 - 2011
en las estaciones de Juanchito y La Victoria (ver Figura 2.27 y Figura 2.28).

Figura 2.27 Aportes promedio de caudal de los tributarios y Efluente (rio Cauca) al
maximo y al promedio de las crecientes histéricas en la estacion Juanchito
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De la Figura 2.27 se puede observar que los mayores aportes promedio de los tributarios al
maximo y al promedio de las crecientes provienen del Efluente seguido de otras fuentes (ej.
escorrentia, lluvia directa, acuiferos, etc.) y luego de los aportes de los rios Palo, Timba,
Jamundi y Ovejas. Es notorio que, los promedios porcentuales de los aportes del rio Ovejas
no reflejan la verdadera magnitud de los aportes en caudal, a causa del gran niimero de
datos faltantes en su estacion hidrométrica. Igualmente, los aportes generados por otras
fuentes son sensibles a las distorsiones ocasionadas por los datos faltantes de todas las
estaciones hidrométricas consideradas en el analisis.

Figura 2.28 Aportes promedio de caudal de los tributarios y Efluente (rio Cauca) al
maximo y al promedio de las crecientes historicas en la estacion La Victoria
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En la Figura 2.50 se puede observar que se conserva el patrén de aportes de caudal
exhibido por el conjunto de datos en la estacion Juanchito. Adicional a los anteriores
aportes (aguas arriba de la estacion Juanchito), se suman aportes considerables (en orden
descendente), asociados a los rios aguas abajo de la estacion Juanchito: Tulua, Guachal, y
Bugalagrande.

2.1.17 Mapa de frecuencia de inundaciones historicas

Con base en los mapas de inundacion de las crecientes historicas del rio Cauca levantados
por la CVC, se elabor6 el mapa de frecuencia de inundaciones (ver Figura 2.29). En este
mapa se puede apreciar que la mayor frecuencia de inundaciones se concentra en el centro
del Valle del Cauca, en el sector comprendido aproximadamente entre el rio Amaime y el
rio Bugalagrande, sobre ambas margenes del rio Cauca. La zona norte del departamento,
desde el rio Bugalagrande hasta el municipio de Cartago, muestra una menor frecuencia de
inundaciones, lo cual se debe, en buena medida, a las inundaciones ocurridas aguas arriba
en la zona central del departamento, las cuales permiten laminar la creciente, reteniendo
grandes volimenes de agua. En la zona sur del valle alto del rio Cauca, desde el rio Timba
hasta el rio Amaime, también se observa una menor frecuencia de inundaciones, debido
principalmente a la accion reguladora del embalse de Salvajina.

Adicional a estos fenomenos de orden regional en el valle alto del rio Cauca, también se
pueden apreciar que en los sectores de los anillos de Aguablanca en Cali (margen
izquierda), Ingenio Riopaila en La Paila (margen derecha) y Distrito de Riego RUT en
Roldanillo, La Unién y Toro (margen izquierda), las frecuencias de las inundaciones son
muy bajas o malas, demostrando con ello que han funcionado adecuadamente.

El analisis de frecuencia de inundaciones historias en el valle alto del rio Cauca, ademas, se
realizd para los periodos Pre-Salvajina y Post-Salvajina (ver Figura 2.30). Al comparar los
mapas de frecuencia de inundaciones para estos dos periodos, se puede apreciar de manera
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notable el efecto regulador del embalse sobre los caudales del rio Cauca en la zona sur del
corredor del rio Cauca; en este sector, comprendido entre los rios Timba y Guachal, se
reducen drésticamente, tanto la magnitud como la frecuencia de las inundaciones.

El analisis comparativo de los mapas de frecuencia de inundaciones de los periodos Pre-
Salvajina y Post-Salvajina también permite destacar la reduccion en el ancho de la franja de
inundacion en las zonas centro y norte del departamento del Valle del Cauca, lo cual se
debe, en buena medida, al aumento y la optimizacion de los sistemas de proteccion.
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Figura 2.29 Mapa de frecuencia de las inundaciones en el valle alto del rio Cauca en el

periodo 1966 — 2011
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Figura 2.30 Mapas de frecuencia de inundaciones en el valle alto del rio Cauca en los
Periodo Pre - Salvajina y Post — Salvajina
Periodo Pre — Salvajina (1966-1984) Periodo Post — Salvajina (1985 -2011)
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2.1.18 Analisis global de las inundaciones

Los rasgos mas relevantes de las inundaciones histéricas registradas por la CVC se resumen
en la grafica de matriz de crecientes,(Figura 2.31) en la cual se pueden identificar los
eventos cronologicamente, antes y después de la puesta en operacion de Salvajina, el area
de afectacion (representada por el tamano de las burbujas), el caudal de la creciente en la
estacion Juanchito (adoptada aqui como estacion de referencia) y, por ultimo, la presencia
del fenomeno de La Nifia como un potencializador de las inundaciones por su efecto en las
precipitaciones en el area de influencia.

En la matriz de crecientes, (Figura 2.31) se puede apreciar la influencia del embalse de
Salvajina en la disminucion de las inundaciones. Se exceptua la creciente la ola invernal de
2010 — 2011, la cual tuvo picos de creciente en la estacion Juanchito y una afectacion en
areas inundadas similares a las ocurridas antes de la construccion de la represa. La mayor
cantidad de eventos y de mayor magnitud se concentran en presencia del fenomeno de La
Nifia, con excepcion del evento del afio 1966 que ocurrié durante un periodo neutro y
genero un area de inundacion muy grande (70.502 ha) y el caudal méximo de creciente en
la estacion Juanchito super6 los 1.000 m?/s. Los demas registros en periodos neutrales (sin
fenomeno de La Nifia) fueron menos severos; adicionalmente, después de la entrada en
operacion de Salvajina so6lo se ha registrado un evento de inundacién durante un periodo
neutral, el cual fue de menor afectacion, ocurrido en el ano 1997 con sélo 5.400 ha
inundadas y un pico de creciente en Juanchito de 955 m’/s. Es decir, la gran mayoria de las
inundaciones estan estrechamente relacionadas con la presencia del fendmeno de La Niia.

De manera similar, en la Figura 2.32 se presenta la relacion existente entre las areas
inundadas y los caudales maximos registrados en las estaciones La Bolsa, Juanchito y
Anacaro en cada una de las crecientes presentadas en el rio Cauca desde el afio 1971. Del
andlisis de estas graficas puede concluirse lo siguiente: Los caudales maximos registrados
en las estaciones referenciadas presentan diferencias relativamente importantes. La mayor
diferencia se presenta en la estacion Anacaro, donde los caudales maximos pueden fluctuar
entre 1018 m?*/s (creciente del afio 1997) y 1438 m?/s (creciente del afio 2011). En la
estacion La Bolsa los caudales méximos varian entre 598 m?/s (creciente del ano 1988) y
782 m3/s (creciente del afio 2011) mientras que en la estacion Juanchito estos caudales
varian entre 857 m?®/s (creciente del ano 1999) y 1067 m?/s (creciente del ano 1971).EI
aporte de los rios tributarios que entregan sus aguas al rio Cauca en el tramo comprendido
entre las estaciones La Bolsa — Anacaro presenta fluctuaciones importantes variando desde
aproximadamente 300 m?/s (creciente del afio 1997) hasta 950 m3/s extrayendo la vieja en
el afio 2011 (crecientes de los afios 1974 y 2011). Adicionalmente, el comportamiento de
los rios tributarios varia por tramos ya que en algunas crecientes los tributarios
comprendidos entre las estaciones La Bolsa y Juanchito aportan al rio Cauca un mayor
caudal que el caudal que aportan los rios localizados entre las estaciones Juanchito y
Anacaro, en tanto que en otras crecientes este comportamiento se invierte y en algunas
otras los aportes de caudal por cada tramo son relativamente similares.
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En la Figura 2.33 se presenta la matriz de caudales maximos y volumenes de agua (por
encima del nivel a banca llena) transitados en las estaciones La Balsa, Juanchito y La
Victoria durante las crecientes historicas en el valle alto del rio Cauca. Se puede apreciar en
la Figura que los caudales maximos de las crecientes historicas se mantienen en rangos
relativamente estrechos en las estaciones Juanchito y La Victoria; en contraste, en la
estacion La Balsa, los caudales méximos y en especial los volumenes de las crecientes
después de la entrada en operacion de Salvajina se han reducido drasticamente, lo cual
demuestra el significativo efecto regulador del embalse en el primer sector del rio aguas
abajo del mismo. En la Figura 2.33 también se muestra que, en general, los mayores
volimenes de agua transitados durante las crecientes se presentan cuando se tienen los
mayores caudales en las estaciones. En la Figura 2.34 se ilustra la variacion en el tiempo de
la duracién y los volumenes de las crecientes historicas en las estaciones La Balsa,
Juanchito y La Victoria.

Como era de esperarse, la duracion de las crecientes y los volumenes de aguas transitados
en las estaciones tienden a aumentar hacia aguas abajo en el rio Cauca debido a los aportes
de los tributarios. En cuanto a la duracion de la creciente se observa que las inundaciones
de los afios 2010 y 2011 (2 eventos en este ultimo afo) presentan caracteristicas similares
en cuanto a las magnitudes de los caudales, volumenes transitados y duracion de las
crecientes, las grandes inundaciones ocurridas antes de la puesta en marcha de la represa de
Salvajina entre los afos 1965 a 1975. En la Figura 2.35 se presenta la relacion existente
entre la duracion, el caudal méaximo y el volumen de la creciente transitado en las
estaciones La Balsa, Juanchito y La Victoria. Se puede apreciar en la estacion La Victoria
la estrecha relacion entre las tres variables, por cuanto en la medida en que aumenta la
duracion de la creciente aumenta el caudal maximo al igual que el volumen de agua
transitado por esta estacion. Igual comportamiento se observa, aunque menos marcado, en
las estaciones La Balsa y Juanchito.
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Figura 2.31 Matriz de inundaciones historicas en el valle alto del rio Cauca: area total inundada y caudal maximo en Juanchito
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Figura 2.32 Matriz de inundaciones historicas en el valle alto del rio Cauca: area total inundada y caudal maximo en La Bolsa,
Anacaro y Juanchito
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Figura 2.33 Matriz de caudales maximos y volimenes transitados durante las crecientes historicas en el valle alto del rio Cauca
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Figura 2.34 Matriz de duracion y volimenes transitados durante las crecientes historicas en el valle alto del rio Cauca
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Figura 2.35 Matriz de duracion, caudales maximos y volimenes de las crecientes historicas en el valle alto del rio Cauca
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ANALISIS DE TIEMPOS DE DURACION Y VOLUMENES DE AGUA
TRANSITADOS DURANTE LAS CRECIENTEN HISTORICAS

Se determinaron algunas caracteristicas de las crecientes historicas en las estaciones
hidrométricas del rio Cauca, tales como el tiempo de duracion y el volumen de agua
transitado por encima del nivel de la banca llena de cada estacion. En el Cuadro 2.14 se
presentan los caudales a banca llena en las estaciones hidrométricas de La Balsa, Juanchito
y La Victoria (CVC — Univalle, 2001). Los tiempos de duracion de la creciente se
calcularon desde que el caudal de registro fue superior al caudal a banca llena y los
volimenes de agua que se generan por encima de la banca llena durante los eventos de
creciente.

Cuadro 2.14 Caudales y niveles a banca llena en algunas estaciones hidrométricas
sobre el rio Cauca

Estacién Nivel a banca Caudal a b33nca
llena (msnm) llena (m’/s)
La Balsa 984,21 492
Juanchito 946,72 785
La Victoria 907,85 826

En el Cuadro 2.15 se presentan algunas caracteristicas de las crecientes registradas, tales
como, la duracion de la creciente (considerada como el periodo en que los niveles de agua
en el rio Cauca se hallan por encima del nivel de la banca llena), el tiempo transcurrido
desde que el nivel de agua supera el nivel de banca llena hasta que alcanza su nivel
maximo, el volumen de agua transitado (calculado por encima de la banca llena), el mes de
registro del caudal maximo de la creciente, la presencia del fendmeno de La Nifa y el area
total inundada en el valle alto del rio Cauca.

En el Cuadro 2.15 se puede apreciar la influencia de la regulacion de caudales del rio Cauca
en el embalse de Salvajina sobre los caudales en la estacion La Balsa (ubicada unos 27 km
aguas abajo de la represa), logrando reducir la magnitud de las crecientes en el rio y, por
ende, de todos los pardmetros de la creciente (duracion, pico y volimenes de agua) después
de la puesta en operacion del embalse. Mas aguas abajo, en la estacion Juanchito
(localizada a unos 138 km de la represa de Salvajina), el efecto de la operacion del embalse
no es muy claro, pues los parametros analizados no muestran unas diferencias marcadas
entre los periodos Pre-Salvajina y Post—Salvajina. En la estacion La Victoria, localizada
370 km aguas abajo de la represa de Salvajina, los pardmetros en promedio se mantienen
similares para la situacion antes y después de la puesta en operacion de la represa, y una
creciente en promedio supera ligeramente un mes de duracion.

También se identifica una clara relacion entre las inundaciones y el fenémeno climatico de
La Nifa, y aun mas marcada después de la puesta en operacion de Salvajina, ya que s6lo en
1997 se present6 un evento de inundacion en periodo de Neutralidad y sus consecuencias
fueron menos graves con un area afectada de 5.400 ha. Ademas, cabe mencionar que 9 de
las 16 crecientes historicas registradas han ocurrido en los meses de noviembre y
diciembre.
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Cuadro 2.15 Caracteristicas de las crecientes historicas en el valle alto del rio Cauca

Area oo G ) Duracion de !legada ,al pico de Erhl Wb () Volumen de agua por encima del nivel de banca
- .. la creciente (dias) llena (m3) .
Afio Inundacion | Afectada T T T Mes Pico ONI
(ha) La Balsa| Juanchito | . A . |La Balsa| Juanchito | . A . |La Balsa| Juanchito | .. A n La Balsa Juanchito La Victoria
Victoria Victoria Victoria
1950 86.768 24 23 13 8 1.189 1.044 473.688.000 208.137.600 Febrero Nifia
s 1966 70.502 31 20 26 21 14 19 1.254 1.057 1.045 954.936.000 261.100.800 323.308.800 Diciembre |Neutral
5 1967 16.000 9 2 3 2 0 725 805 81.734.400 1.468.800 Noviembre | Neutral
NE 1970 36.774 31 8 39 7 6 14 790 936 1.117 209.217.600 62.856.000 462.153.600 | Noviembre Nifa
< 1971 66.382 6 21 69 2 4 19 908 1.067 1.222 141.350.400 249.566.400 | 1.132.963.200 Abril Nifia
E 1974 41914 11 11 40 5 3 11 695 990 1.219 57.888.000 90.633.600 764.510.400 Marzo Nifia
;5: 1975 43.115 53 31 64 22 4 51 738 943 1317 346.550.400 209.174.400 | 1.565.697.600| Diciembre Nifia
1982 11.000 6 2 11 5 1 9 613 837 954 52.531.200 10.324.800 328.622.400 Mayo Neutral
1984 35.391 8 7 35 5 4 12 569 1.018 1.214 14.342.400 87.955.200 613.008.000 | Noviembre Nifa
s 1988 12.882 13 23 34 9 17 24 568 929 1.148 31.192.992 79.259.040 501.442.272| Diciembre Nifia
:§ 1997 5.400 3 8 14 2 7 8 545 955 992 8.125.488 24.893.568 120.595.392 Enero Neutral
E 1999 13.370 4 11 33 3 4 14 506 966 1.166 1.166.400 104.155.632 471.915.072 Febrero Nifia
3 2008 8.290 10 15 0 2 5 1.009 1.055 41.648.688 230.668.128 | Noviembre Nifa
§ 2010 44.023 45 67 0 22 32 991 1.202 258.283.296 | 1.352.817.936| Diciembre Nifa
é‘; 2011 39316 20 31 0 14 19 1.052 1.188 139.584.816 594.250.560 Abril Nifa
Q 2011 (2) ) 3 24 52 1 16 35 524 1.122 1.205 4.104.000 363.533.616 859.560.768 | Diciembre Nifa
Promedio Total 35.408 16 17 38 6 8 20 740 983 1.146 197.726.940 121.936.176 650.919.489
Promed'l.o 40.135 19 13 41 9 5 20 787 957 1.155 232.318.800 121.635.000 741.466.286
Pre-Salvajina
Promedio 20.547 6 20 35 2 12 20 536 1003 | 137  11.147220| 144.479.808 | 590.178.590
Post-Salvajina
Promedio 25726 12 8 13 8 6 9 784 914 748 | 274331772 74446992 | 193.131.648
Periodo Neutro
Promedl.(i 35.685 12 19 44 5 9 24 482 1.002 1.187 73.255.654 153.331.881 777.180.685
Periodo Nifia
Nota.- En el aiio 2011 se presentaron dos crecientes: una en abril y la segunda en diciembre
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Figura 2.36 Diagrama de cajas y alambres de las crecientes en las estaciones La
Balsa, Juanchito y La Victoria para los periodos Pre - Salvajina y Post - Salvajina
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En la Figura 2.36 se presentan en diagramas de cajas y alambres de algunas caracteristicas
de las crecientes historicas (caudal méximo, duracién y volumen de la creciente por encima
de banca llena) en el rio Cauca. En los diagramas se ilustra que para los periodos Pre-
Salvajina y Post-Salvajina de las crecientes registradas en las estaciones La Balsa,
Juanchito y La Victoria, las medianas de caudales maximos incrementan gradualmente
desde la estacion La Balsa hasta la estacion de La Victoria. Se redujo la magnitud de las
medianas y el recorrido intercuartilico de los caudales registrados en las tres estaciones,
mostrando de manera indirecta el efecto de la regulacion del embalse de Salvajina.

En los volimenes de agua transitados por encima del nivel de banca llena se observa que en
la estacion La Balsa los volumenes fueron disminuidos més de cien veces (pasaron del
orden de 141 Mm® a 1 Mm®), en Juanchito practicamente se conservaron las caracteristicas
en la distribuciéon y magnitud de éstos y para la estacion La Victoria se observa una
diferencia apreciable (casi 1000 Mm®), lo cual muestra que la capacidad de conduccién de
la seccion de flujo en esta estacion es superada en mayores proporciones que en las demas
estaciones mencionadas.

Con relacion a la duracion de las crecientes cabe resaltar que en la estacion La Balsa la
mediana de la duracion de las inundaciones pasé de 11 a 4 dias en los periodos Pre-
Salvajina y Post-Salvajina, respectivamente y en la estacion Juanchito se duplicaron las
duraciones de la creciente. No obstante, para la estacion La Victoria se presentaron
duraciones cuyas medianas poseen ligeras diferencias (39 dias en el periodo pre-Salvajina y
33 en el periodo post-Salvajina), superiores a las duraciones presentadas en las estaciones
de La Balsa y Juanchito.

En términos generales, para el periodo Post — Salvajina, se observd un incremento gradual
en las medianas y reduccion en los recorridos intercuartilicos estimados empleados para
caracterizar las hidrégrafas de las crecientes desde la estacion La Balsa hasta la estacion La
Victoria. Lo anterior muestra que la influencia del embalse de Salvajinas en la variacion de
los caudales de las estaciones disminuye progresivamente desde la estacion mas cercana
hasta la mas lejana a éste.

2.2.1 Estacion La Balsa

En la estacion La Balsa se puede apreciar en la Figura 2.37 la disminucion en los tiempos
de duracion y los volumenes de las crecientes después del afio 1985, cuando entr6 en
operacion el embalse de Salvajina. Por ejemplo, el volumen promedio de agua transitado
por una creciente antes de Salvajina era 256 Mm’ y después de su puesta en marcha se
redujo en promedio a 11.1 Mm®. Algo similar ocurre con la duracién de los eventos, al
pasar de una duracion promedio de 20 dias en el periodo pre-Salvajina a s6lo 6 dias en el
periodo Post-Salvajina.

Ademas del efecto regulador del embalse de Salvajina, también se puede apreciar la
diferencia que existe en la configuracion de las crecientes; por ejemplo, dos eventos que
tuvieron igual duracion (afios 1966 y 1970) presentaron volumenes transitados por encima
del nivel de banca llena muy diferentes, debido a que en el ano 1966 el caudal maximo de
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la creciente en la estacion fue de 1.254 m’/s, mientras que en el afio 1970 apenas alcanzo
790 m’/s.

Figura 2.37 Duracion y volumen de la creciente. Estacion La Balsa
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*En el 2011 se presentaron dos eventos de inundaciones el primero en abril y el segundo en diciembre
2.2.2 Estacion Juanchito

En la estacion Juanchito, ubicada aproximadamente 130 km aguas abajo de la represa de
Salvajina, el efecto de ésta no es tan notable como en la estacion La Balsa. Entre estas dos
estaciones no solo se presenta el efecto de laminacion a lo largo del cauce, sino que ademas
existen entregas de tributarios importantes, como son los rios Quinamayd, Claro, Jamundi,
Palo y Desbaratado, que incrementaron significativamente los caudales y los niveles del rio
Cauca en la estacion Juanchito, arrojando como resultado configuraciones de crecientes
similares antes y después de la puesta en operacion de la central hidroeléctrica de
Salvajina.

En la Figura 2.38 se presenta la duracion y el volumen de agua transitado en las crecientes
historicas registradas en la estacion Juanchito. Se puede apreciar la variedad de
configuraciones de las crecientes registradas en la estacion Juanchito. Por ejemplo, la
creciente del ano 2010 se prolongo6 por 45 dias (por encima del nivel de banca llena) pero
sus caudales no fueron tan altos como los caudales de la creciente de diciembre de 2011, la
cual fue mucho mas corta (duracion de sélo 24 dias) pero mucho mas intensa; lo anterior

se refleja en el mayor volumen transitado por la estacién durante la creciente de diciembre
de 2011.
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Figura 2.38 Duracion y volumen de la creciente. Estacion Juanchito
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*En el 2011 se presentaron dos eventos de inundaciones el primero en abril y el segundo en diciembre

2.2.3 Estacion La Victoria

En la Figura 2.39 se presenta la duracién y el vo

lumen de agua transitado en las crecientes

histéricas registradas en la estacion La Victoria. Se puede apreciar la similitud de las

crecientes de los afios 1975 y 2010, en ambas el

area inundada es alrededor de 40.000 ha y

los mapas de afectacion de inundacion son muy parecidos, la diferencia entre ambas

crecientes se presenta en el sur (estacion de La

Balsa) por influencia de la regulacion de

Salvajina. En promedio, una creciente en La Victoria dura cerca de un mes y puede llegar a
generar un volumen de agua, por encima del nivel de banca llena, de 650 Mm’.

Figura 2.39 Duracion y volumen de la

creciente. Estacion La Victoria
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*En el 2011 se presentaron dos eventos de inundaciones el primero en abril y el segundo en diciembre

2.2.4 Compendio serie total de la informacion Volumen y Duracion

En las Figura 2.40 y Figura 2.41 se muestran la serie historica de volimenes transitados por
encima del nivel de banca llena y de tiempo de duracion de la creciente en las estaciones La
Balsa, Juanchito y La Victoria.

Figura 2.40 Volimenes de las crecientes historicas en las estaciones La Balsa,
Juanchito y La Victoria
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Con base en la informacion disponible de las caracteristicas de las crecientes se elaboraron
las curvas de duracidon y volimenes de agua transitados por encima de la banca llena (ver
Figura 2.42 y Figura 2.43).

Figura 2.42 Curvas de duracion de volimenes transitados por encima de la banca
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Figura 2.43 Curvas de duracion de crecientes por encima de banca llena en las

estaciones Juanchito y La Victoria
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2.2.5 Compendio de los volumenes de agua aportados por los rios tributarios a las
crecientes

Como parte del anélisis de las inundaciones historicas se estimaron para el Efluente del
embalse Salvajina y los rios tributarios que (tienen informacion) los volimenes de agua
aportados a las crecientes en las estaciones Juanchito y La Victoria; analisis permitio
identificar los principales aportantes en cada una de las crecientes registradas.

En las Figura 2.44 a Figura 2.54 se presentan los volimenes de agua aportados por el
Efluente (rio Cauca) y los rios tributarios asi cada una de las crecientes registradas en la
estacion Juanchito. Las Figura 2.55 a Figura 2.61 presentan los resultados de los volimenes
aportados por cada uno de los rios tributarios en la diferentes crecientes en la estacion
Juanchito, donde puede apreciarse los valores extremos aportados y su gran variabilidad en
cada una de las crecientes. Se puede apreciar que el principal aportante después de Efluente
es el rio Palo, a excepcion del rio Ovejas que lo supero ligeramente en la inundacion del
ano 1982. También puede observarse el rango de magnitud de los volimenes de agua
aportados por Efluente a la estacion Juanchito, con un minimo 83 Mm’® en el afio 2008 y un
valor maximo de 916 Mm® en el afio 2010, y para el rio Palo, principal tributario, el rango
de ag)ortes se encuentra entre 52 Mm® en el afio 1982 y el maximo en el afio 1971 con 302
Mm".

En la estacion La Victoria se realizaron los mismos analisis de aportes de volumenes de
agua arriba descritos en el caso de Juanchito, los resultados se presentan en las Figura 2.60
Figura 2.84. En las Figuras puede apreciarse que Efluente y rio Palo contintian siendo los
principales aportantes; sin embargo, en La Victoria aparecen nuevos tributarios con aportes
significativos como lo son los rios Bugalagrande, Tulud, Guachal y Amaime. Los
volimenes de agua aportados por Efluente a la estacion La Victoria se encuentran entre 364
Mm® para el afio 2008 y un méaximo de 2.116 Mm® para el afio 1971, mientras que en el rio
Palo se presenté un aporte minimo de 147 Mm® en el afio 2008 y un méaximo aporte de
1.044 Mm’ en el afio 1971. En el rio Ovejas se determiné un valor minimo de 76 Mm® en el
afio 1997 y un maximo de 286 Mm® en el afio 1982.

En la Figura 2.85 y Figura 2.86 se presentan los aportes promedio del Efluente (Salvajina)
y los principales rios tributarios, en términos de volumen de agua y porcentaje con respecto
al volumen transitado durante las estaciones Juanchito y La Victoria. Con estos resultados
es posible realizar una clasificacion en funcién de la magnitud de los volimenes de agua
aportados: Efluente (rio Cauca) 33,7%, Palo 13,9%, Jamundi 4,5%, Ovejas 4,4%, Timba
3,9%, Claro 1,7% y Quinamayo 1,7% para la estacion Juanchito. La suma de los aportes de
los principales tributarios es 29.6%, un poco inferior al aporte del Efluente. El item Otros
indicado en las figuras hace referencia a la diferencia entre el volumen total de agua
transitado en la estacion sobre el rio Cauca y la suma de los aportes del Efluente y los
principales rios tributarios, el cual corresponde a la informacion no censada (tributarios sin
registro, escorrentia directa e intercambio rio acuifero).

Para el caso de la estacion La Victoria la clasificacion del orden de magnitud de los aportes
es: Efluente (rio Cauca) 27,1%, Palo 10,3%, Ovejas 4,4%, Bugalagrande 3,6%, Tulua
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3,6%, Guachal 3,2%, Timba 3,2%, Jamundi 2,6%, Claro 1,5%, Riofrio 1,5% y Quinamay6
1,3%. Como era de esperarse, los porcentajes aportados por los tributarios que descargan
aguas arriba de la estacion Juanchito disminuyen con respecto a los porcentajes estimados
en la estacion Juanchito, debido a los aportes de los tributarios que confluyen al rio Cauca
en el sector Juanchito — La Victoria. Ademés conviene sefialar que los periodos y las
duraciones de las crecientes en estas dos estaciones son diferentes. La suma de los aportes
de los principales tributarios es 38.5%, superior al aporte del Efluente.

Es preciso destacar la diferencia apreciable en los volimenes promedio aportados por el rio
Cauca a la altura de Salvajina a las crecientes en la estacion Juanchito en los periodos Pre-
Salvajina y Post-Salvajina, mostrando el beneficio de la regulacion del embalse sobre el
régimen de caudales en el rio Cauca; el volumen promedio aportado en el periodo Pre-
Salvajina fue 1.369 Mm® mientras que en el periodo Post-Salvajina fue de so6lo 763 Mm”.

En las Figura 2.87 y Figura 2.90 se muestra el compendio de los aportes del Efluente y los
rios tributarios en las crecientes histéricas, en términos de volumen y porcentaje, para las
estaciones Juanchito y La Victoria. Se puede apreciar que el volumen promedio aportado
por Efluente 33% para la estacion Juanchito y 27% para la estacion La Victoria. También
se destaca el volumen de agua aportado por el rio Palo el cual es en promedio 150Mm’ para
la estacion Juanchito y 387 Mm® en la estaciéon La Victoria. El volumen de agua promedio
transitado en la estacion La Victoria es aproximadamente tres veces el volumen de agua
promedio transitado en la estacion Juanchito, ello debido a la mayor duraciéon de la
creciente en la estacion La Victoria y a los aportes de los tributarios.

Como se menciond anteriormente en los andlisis realizados el item Otros representa la
informacion hidrolégica no censada (tributarios menores, escorrentia directa, aportes del
acuifero al cauce principal del rio, etc.). De acuerdo con los resultados de los calculos
efectuados, el volumen de agua promedio aportado por estas fuentes a las crecientes en la
estacién La Victoria es 1.603 Mm?, valor ligeramente superior a dos veces el volumen util
del embalse de Salvajina. Por lo anterior, se hace necesario densificar y optimizar la red de
monitoreo de las fuentes hidricas en el valle alto del rio Cauca.
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Figura 2.44 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1971 en la estacion Juanchito
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Figura 2.45 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1974 en la estacion Juanchito
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Figura 2.46 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1975 en la estacion Juanchito
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Figura 2.47 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1982 en la estacion Juanchito
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Figura 2.48 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1984 en la estacion Juanchito
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Figura 2.49 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1988 en la estacion Juanchito
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Figura 2.50 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1997 en la estacion Juanchito
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Figura 2.51 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 1999 en la estacion Juanchito
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Figura 2.52 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 2008 en la estacion Juanchito
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Losrios Ovejas y Quinamayo, no registran datos.
Figura 2.53 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en la
creciente de 2010 en la estacion Juanchito
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Losrios Ovejas v Quinarnayo, no registran datos.

Figura 2.54 Volimenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en el
primer y segundo semestre de la creciente de 2011 en la estacion Juanchito
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Losrios Ovejas y Quinamayo, no registran datos.
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Losrios Ovejas y Quinamayo, no registran datos.
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Figura 2.55 Volumen de agua aportado por el Efluente (rio Cauca) a la creciente en la
estacion Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.56 Volumen de agua aportado por el rio Ovejas a la creciente en la estacion
Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.57 Volumen de agua aportado por el rio Timba a la creciente en la estacion
Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.58 Volumen de agua aportado por el rio Claro a la creciente en la estacion
Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.59 Volumen de agua aportado por el rio Quinamayo a la creciente en la
estacion Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.60 Volumen de agua aportado por el rio Palo a la creciente en la estacion
Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.61 Volumen de agua aportado por el rio Jamundi a la creciente en la estacion
Juanchito sobre el rio Cauca
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Figura 2.62 Volumenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1971 en la estacion La Victoria
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Losrios Ovejas,Quinarmayo, Jamundi, Desbaratado,Cali, Guachal, Amaime Bugalagrande v Riofrio, no registran datos.

Figura 2.63 Volumenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1974 en la estacion La Victoria
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Figura 2.64 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1975 en la estacion La Victoria
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Losrios Ovejas, Jamundi,Cali, Guachal, Amaime, Bugalagrande y Riofrio, no registran datos.

Figura 2.65 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1982 en la estacion La Victoria
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Losrios Amaime,y Riofrio, no registran datos.

Figura 2.66 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1984 en la estacion La Victoria

1000 q
00 1 —
= 800
£ 700
3 600
=) 500 -
S 400 A
E{@E 300 A
TS 200 A
ol [ m O O 1 O
z 0 . . —/ 0= . — = . . )
=) =} = — = =
g E 4 & = 5 S o 2 3 5 = o
3 : 8 E 3§ F I :F F of 3 3
S 5 & F 5 3 = 5 < B2
B = = = ™ A
& g 5
a S
Losrios Amaime,y Riofrio, no registran datos.
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Figura 2.67 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1988 en la estacion La Victoria
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Losrios Amaime,y Riofrio, no registran datos.

Figura 2.68 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1997 en la estacion La Victoria
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Figura 2.69 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 1999 en la estacion La Victoria
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Figura 2.70 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 2008 en la estacion La Victoria
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Losrios Ovejas, Quinamayo, y Amaimenoregistran datos.
Figura 2.71 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en la creciente de 2010 en la estacion La Victoria
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Losrios Ovejas, Quinamayo, y Amaimenoregistran datos.

Figura 2.72 Volimenes de agua aportados por el Efluente (rio Cauca) y los rios
tributarios en (a) el primer semestre y (b) segundo semestre de la creciente de 2011 en
la estacion La Victoria
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Losrios Ovejas, Quinamayo, Guachal y Amaime no registran datos.
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Losrios Ovejas, Quinamayo, Guachal y Amaime no registran datos.
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Figura 2.73 Volumen de agua aportado por el Efluente (rio Cauca) a la creciente en la
estacion La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.74 Volumen de agua aportado por el rio Ovejas a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.75 Volumen de agua aportado por el rio Timba a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.76 Volumen de agua aportado por el rio Claro a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.77 Volumen de agua aportado por el rio Quinamayo a la creciente en la
estacion La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.78 Volumen de agua aportado por el rio Palo a la creciente en la estacion La
Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.79 Volumen de agua aportado por el rio Jamundi a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.80 Volumen de agua aportado por el rio Desbaratado a la creciente en la
estacion La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.81 Volumen de agua aportado por el rio Cali a la creciente en la estacion La
Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.82 Volumen de agua aportado por el rio Guachal a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.83 Volumen de agua aportado por el rio Amaime a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.84 Volumen de agua aportado por el rio Tulua a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.85 Volumen de agua aportado por el rio Bugalagrande a la creciente en la
estacion La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.86 Volumen de agua aportado por el rio Riofrio a la creciente en la estacion
La Victoria sobre el rio Cauca
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Figura 2.87 Aportes promedio de los volumenes de agua de los tributarios y Efluente a
las crecientes historicas en la estacion Juanchito
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Figura 2.88 Aportes promedio de los volimenes de agua de los tributarios y Efluente a
las crecientes historicas en la estacion La Victoria
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Figura 2.89 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en las
crecientes historicas en la estacion Juanchito
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Figura 2.90 Porcentaje de volimenes de agua aportados por el efluente y los rios
tributarios en las crecientes historicas en la estacion Juanchito
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Figura 2.91 Volumenes de agua aportados por el efluente y los rios tributarios en las
crecientes historicas en la estacion La Victoria
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Figura 2.92 Porcentaje de volimenes de agua aportados por el efluente y los rios
tributarios en las crecientes historicas en la estacion La Victoria
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Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca Capitulo 3. Sintesis de documentos de obras

3 SINTESIS DE DOCUMENTOS EXISTENTES SOBRE OBRAS PARA EL
CONTROL DE INUNDACIONES

Durante los ultimos afios entidades como la CVC, el DAGMA, La Universidad del Valle,
La Corporacion OSSO y otras firmas consultoras, han ejecutado diferentes estudios
hidrologicos, hidraulicos y geomorfoldgicos sobre el rio Cauca. Los estudios mas
representativos como antecedentes al estudio que se esta adelantando se recopilan en el

Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 Documentos previos consultados relacionados con el control de
inundaciones en el valle del Cauca

Esg‘f“’ Titulo Fuente (afio)
1 Proyecto de regulacion del rio Cauca CVC- INGETEC- INESCO (1975)
2 Adecuacion de tierras en el alto valle del rio cauca CVC (2002)
Optimizacion y  aplicaciones de los modelos
hidrodindmico, sedimentoloégico y morfologico del rio 3
3 cauca tramo la Balsa— la Virginia. Proyecto de Modelacion CVC - UNIVALLE (2005)
del Rio Cauca - Fase II, Volumen VII
Levantamiento topografico de ejes de diques marginales y
4 llanura de inundacién del rio cauca tramo Yumbo - Tulug | CVC — UNIVALLE (2006)
5 El rio Cauca en su valle alto CVC - UNIVALLE (2007)
6 Modelacion Matematica del Sistema Rio Cauca - CVC — UNIVALLE (2009)
Humedales
Estudio y Disefio de las Obras para el Control de | cyc - UNION TEMPORAL
Inundaciones en el Rio Cauca en el Subproyecto Zanjéon | HIDROTEC LTDA —
7-1" | Tinajas - Rio Claro INTERPROYECTOS LTDA -
INGECIENCIAS S.A. (CVC, 2002)
Estudio y Disefio de las Obras para el Control de CVC - UNION TEMPORAL
79 Inundaciones en el Rio Cauca en los Subproyectos Rio HIDROTEC LTDA —
' Claro — Canal Navarro INTERPROYECTOS LTDA —
INGECIENCIAS S.A. (CVC, 2001)
Proygcto de Coytrol de inundaciones de la margen CVC - AZ INGENIEROS LTDA
73 izquierda del Rio Cauca en el tramo comprendido entre el (CVC, 2000)
rio Mediacanoa y la quebrada Chimbilaco ’
Estudio y disefio de las obras para el control de )
inundaciones en los subproyectos Rio piedras — Zanjon | CVC - UNION TEMPORAL
7.4 seco, Zanjon seco — quebrada coronando, quebrada | HIDROINGENIERIA LTDA -
coronado — rio Rioftrio, rio Riofrio — madrigal, madrigal — | GEICOL LTDA (CVC, 2000a)
zanjon carrizal, Zanjon carrizal — Huasano
Estudios y disefios de las obras para el control de | oy - DICONSULTORIA S.A.
7.5 inundaciones en el subproyecto Huasan6 — Rio Pescador (CVC, 2000b)
Estudio y disefio de las obras para el control de | CVC - UNION TEMPORAL
76 inundaciones Rio Pescador - La Pefia ALVARO J. CHAPARRO & JOSE
F. JARAMILLO (CVC, 2000c)
7.7 Estudio y disefio de las obras para el control de | CVC — HIDRO-OCCIDENTE
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inundaciones causadas por los desbordamientos del rio
cauca y sus tributarios en la zona rio desbaratado - paso
del comercio

LTDA, (CVC, 2001a)

Estudio y disefio de obras para el control de inundaciones
en el rio Cauca tramo Paso de la Torre — Rio Zabaleta

CVC - UNION TEMPORAL

73 INTEGRAL S.A.&
’ CONSULTORIA AMBIENTAL
(CVC, 2000d)
Estudio y disefio de las obras para el control de | CVC - UNION TEMPORAL
79 inundaciones en el subproyecto Rio Sonso — Rio Tulua HIDROMECANICAS - INESCO —
PLANES (CVC, 2000¢)
Estudio y disefio de las obras para el control de
inundaciones causadas por los desbordamientos del rio | CVC — HIDRO-OCCIDENTE
7.10 cauca vy sus tributarios en la zona entre los Rios Tulua y | LTDA. (CVC, 2000f)
Morales
Estudio y disefio de las obras para el control de
inundaciones causadas por los desbordamientos del rio | cvC - HIDRO-OCCIDENTE
7.11 cauca y sus tributarios en la zona rio morales - acequia | L TDA. (CVC, 2001b)
quintana
Estudio y disefio de las obras para el control de | CVC - Consorcio INCOL S.A. &
712 inundaciones en el subproyecto acequia Quintana — rio | JUAN M. MUNDO Contratacion
Bugalagrande Directa CVC No SGA.039.99
Estudio y disefio de las obras para el control de | oy - Unién Temporal
713 inqndaciones en el subproyecto Quebrada Honda — Los | {IDROMECANICAS & INESCO
Micos (UT) (CVC, 2000g)
Estudios y disefios para las obras de control de CVC — Unién temporal
inundaciones del subproyecto Quebrada Los Micos —
14 . INTEGRAL S.A -
7 Quebrada Aguasprietas CONSULTORIA AMBIENTAL
(CVC, 2001c)
Diagnostico del estado actual de los diques de los rios | v - FUNDACION PACIFICO
8.1 Palmira-Bolo-Fraile y Guachal VERDE (FPV) (2011a)
Diagnostico del estado actual del dique de la margen ) )
32 izquierda de los rios Cali, Arroyohondo y Cauca y derecha | CVC — FUNDACION PACIFICO
' del rio Arroyohondo entre la desembocadura del rio Cali y | VERDE (FPV) (2011b)
Puerto Isaacs
Diagnostico del estado actual de los diques Quebrada Los | oy — FUNDACION PACIFICO
8.3 Micos — Quebrada Aguasprietas VERDE (FPV) (2011¢)
Diagnéstico del estado actual del dique de la margen ) )
8.4 izquierda de los rios Cauca (Margen derecha) y Amaime | CVC — FUNDACION PACIFICO
' (Margen Izquierda) entre el Paso La Torre y el rio | VERDE (FPV) (2011d)
Amaime, Valle del Cauca
Diagnostico del estado actual de los de los diques del | oy — FUNDACION PACIFICO
8.5 distrito de Aguablanca VERDE (FPV) (2011e¢)
Diagnéstico del estado actual de los diques de?l rio Cauca CVC — FUNDACION PACIFICO
8.6 entre las Quebradas La Honda y Los Micos, en el VERDE (FPV) (2011)
Municipio de La Victoria
Diagnostico del estgdo actual de los jarillones del rio CVC — FUNDACION PACIFICO
8.7 cauca sector Domingo Largo — Poblado Campestre, VERDE (FPV) (2011g)
margen derecha, Valle del Cauca g
8.8 Diagnéstico del estado actual de los jarillones del rio | CVC — FUNDACION PACIFICO
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cauca sector Paso del Comercio — Puerto Isaacs. | VERDE (FPV) (2011h)
Municipio de Palmira, Valle del Cauca.

Estudio y disefio de las obras de mejoramiento y
rehabilitacion del dique marginal y de proteccion de las
9 orillas del rio cauca en el distrito de riego Roldanillo - La | CVC — UNIVALLE (2011)
union- Toro

Informe de evaluacién y ajuste de la propuesta de
10 intervencién presentada como soporte para acceder al | CVC - VALENCIA & ESCOBAR
fondo de recurso de calamidades (2012)

Areas afectadas por ola invernal y evaluacién de acciones CVC — VALENCIA ESCOBAR
11 realizadas por CVC (2012)

12 Contrato de C(.){lsultorla n 19 1 de 2012 ce.lebfado e'nt.re el CORPORACION 0SSO (2012)
fondo adaptacion y corporacion observatorio sismologico

Aunque no se ha dicho de manera explicita, es evidente que el control de inundaciones,
como parte de los proyectos de ingenieria en torno al rio Cauca bajo el Proyecto de
Regulacion del rio Cauca, se ha fundamentado en la capacidad de regulacion de la represa
de Salvajina y obras complementarias denominadas anillos de proteccion basadas en diques
marginales al rio Cauca y tributarios (CVC - UNIVALLE, 2007). Las unicas obras
complementarias que se ejecutaron bajo el concepto de anillo de proteccion y que aun
funcionan, son las de Aguablanca y RUT, las cuales se construyeron antes de la
formulacion oficial del Proyecto de Regulacion del Rio Cauca. Las obras complementarias
restantes no se han construido de acuerdo con lo proyectado en el afio 2000, solo
habiéndose construido hasta ahora, diques marginales de manera independiente por fuera de
las especificaciones técnicas propuestas por la CVC y sin el concepto de proteccion de
caracter colectivo. Dichas obras atin son objeto de evaluacion.

ANILLO AGUABLANCA (1958)

Las constantes inundaciones sufridas por la zona baja circunvecina de la ciudad de Cali
hacia el rio Cauca, con interrupcion del transito por carretera a Palmira, la imposibilidad de
realizar aprovechamientos agricolas de estos terrenos y las condiciones de insalubridad
generadas por el represamiento hacia el rio Cauca de las aguas residuales que conducia el
rio Cafaveralejo hacia el Cafio Cauquita, crearon la necesidad de emprender el Proyecto de
Aguablanca para la defensa contra inundaciones, producidas tanto por el rio Cauca como
por sus afluentes locales.

Tal como se menciond anteriormente, éste fue el primer anillo para proteccion contra
inundaciones y drenaje, ajustando el disefio realizado por la firma de Bogotd OLAP en
1951 a un area protegida de 5.000 ha con 32 km de diques desde Navarro hasta el Paso del
Comercio disefiados para un periodo de retorno de 10 afios y un borde libre de 1 m.

Las principales obras del proyecto incluian 15 km de dique a lo largo de la margen
izquierda del rio Cauca y 2 km a lo largo de la carretera directa a Palmira, 9 Km de canal
para interceptar los rios Cafaveralejo, Meléndez y Lili, 9 km de dique por la margen
izquierda del canal. Por la margen derecha del canal un dique auxiliar. Un canal principal
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de avenamiento de 11.3 km y un canal secundario (también de avenamiento) de 2.4 Km de
longitud para facilitar la evacuacion de las aguas lluvias y de riego dentro de la zona
protegida. Hacian parte del proyecto una estacion de bombas en el Paso del Comercio, un
lago de retencion de aguas de lluvias de 30 hectareas, una alcantarilla a través del dique
principal por la margen del rio a la altura de Juanchito, puentes en los sitios donde los
canales cruzaran vias y una estructura de desviacion del rio Canaveralejo (CVC-FPV,
2011e).

Frente a las obras planteadas, se contemplaba el disefio de lagunas de regulacion del
drenaje pluvial con 800.000 m® de capacidad, pero el 4rea fue parcialmente invadida y hoy
solo disponen de 322.000 m’. La laguna reguladora de Desepaz no se construyd y su
espacio fue urbanizado, lo cual oblig6 a EMCALI a incrementar la capacidad de bombeo
con la construccion de una planta de bombas en Puerto Mallarino (1992), la cual
actualmente tiene una capacidad de 28 m’ /s, y la ampliacion de la estacion de bombas del
Paso del Comercio (1996), cuya capacidad actual es de 25 m*/s (CVC — EPV, 2011e).

Posterior a la construccion de este anillo de proteccion, se han llevado a cabo estudios
adicionales para evaluar la vulnerabilidad de éste ante desastres naturales liderados por la
CVC, la UNIVERSIDAD DEL VALLE, el DAGMA - HIDRO-OCCIDENTE vy la
CORPORACION OSSO. Estos ultimos han recopilado estudios de los demas entes
mencionados como parte de la evaluacion hidrolégica e hidraulica del dique construido en
inmediaciones del rio Cauca a la altura de la ciudad de Cali, simulando escenarios de una a
seis roturas generadas en el cuerpo del dique para diferentes periodos de retorno de
desbordamientos (100, 250 y 500 afos). Las dimensiones de las roturas evaluadas se
basaron en las dimensiones tipicas de rotura producidas en otros diques del Valle del Cauca
y Colombia. A partir de la generacion de la amenaza por inundacién y la evaluacion de la
exposicion de la infraestructura de la ciudad de Cali, se han estimado los escenarios de
riesgo para cada uno de los periodos de retorno establecidos.

ANILLO RUT (1959)

Una vez terminado el proyecto de Aguablanca se procedio a la construccion del Proyecto
Piloto La Union, denominado en este caso como RUT por tener area en tres municipios:
Roldanillo, La Union y Toro (ver ;Error! La autoreferencia al marcador no es valida.).
En este caso el proyecto, ademas de la proteccion contra inundaciones y drenaje, incluia
riego, comprendiendo un area total de 10.000 ha. Este proyecto incluye un dique marginal
de proteccion contra crecientes del rio Cauca para un periodo de retorno de 10 afios.
Posteriormente, algunos propietarios de tierras, de manera independiente y por fuera del
sistema propuesto por CVC y valorizacién, comenzaron a construir protecciones contra las
inundaciones, los cuales en ocasiones no cumplieron con las especificaciones técnicas de
construccion recomendadas por la CVC.
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Figura 3.1 Ubicacion general del distrito de riego RUT
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Fuente: Google Earth (2013)

Este proyecto atin se encuentra operando y es el unico de todos los proyectos de adecuacion
de tierras construidos en el valle alto del rio Cauca que cuenta con una asociacion de
usuarios, ASORUT, que ademas esta a cargo de la operacion del proyecto (CVC, 2002).

OBRAS COMPLEMENTARIAS (1964 - 1976)

Posterior a la construccion del distrito de riego RUT y antes de la formulacion de las obras
del Proyecto de regulacion del rio Cauca, con el fin de facilitar a los propietarios de tierras
la construccion de los proyectos, la CVC realizd6 una alianza con las oficinas de
Valorizacion de los departamentos del Valle del Cauca y Cauca, creando el Programa de
Obras Intermedias (ver Cuadro 3.2). Mediante este programa la CVC efectuaba los disefios
y la interventoria de construccidn, la oficina de Valorizacidon financiaba los proyectos y
determinaba los beneficios de las obras, repartiendo proporcionalmente los costos entre los
propietarios, y éstos, a su vez, pagaban el costo correspondiente a cada predio por las obras
mediante el sistema de Valorizacion (CVC, 2002).

Cabe resaltar que sobre el area de aferencia de las quebradas Los Micos y Aguasprietas,
anteriormente en 1956, en el marco del informe “Desarrollo Coordinado de Energia y
Recursos Hidraulicos en el Valle del rio Cauca”, se incluyeron obras de drenaje, riego y
control de avenidas, identificAndose trece proyectos pilotos como unidades principales de
desarrollo. El proyecto piloto No. XII, se denominaba Zaragoza y comprendia la zona plana
de los municipios de Obando y Cartago, entre las quebradas Los Micos y Aguasprietas.
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Por dificultades de orden financiero, la construccion de las obras de los proyectos
Zaragoza, La Victoria-Cartago y Obando- Cartago (Quebrada Los Micos — Quebrada
Aguasprietas) se fueron posponiendo en el tiempo, propiciando que algunos propietarios,

buscando aprovechar sus tierras agricolas, construyeran obras de drenaje parcial (CVC —
FPV, 2011c).

En 1970, la CVC presenta los disefios del proyecto Rio Palmira- Rio Bolo, Rio Bolo — Rio
Fraile y Puerto Isaacs - La Guajira (ver Cuadro 3.2), para proteccion de dichas zonas contra
inundaciones de frecuencia 1:10 afios, un area de 6.600 hectareas. Conformaban el proyecto
dos canales interceptores (norte y sur), mejoramiento del cauce del rio Palmira, diques
marginales sobre este Ultimo y sobre los rios Bolo (ambas margenes) y Guachal margen
derecha y estructuras y dique marginal sobre el rio Cauca.

En ese mismo afio el Ministerio de Obras Publicas encomend6 a la CVC el estudio y disefo
de las obras necesarias para la proteccion contra crecidas de los rios Cauca, Arroyohondo,
quebrada Guabinas de la zona de la Autopista Cali-Yumbo al norte del rio Arroyohondo. El
proyecto planteado por CVC proponia para el tramo de la autopista Cali-Yumbo entre el rio
Arroyohondo y su cruce con la via férrea Cali-Yumbo: (i) Canal interceptor y dique con
origen en el cruce la quebrada Guabinas con la antigua carretera Cali-Yumbo, (i)
Mejoramiento del dique existente sobre el costado norte del rio Arroyohondo, desde la
entrega del canal Guabinas hasta el rio Cauca, (iii) Dique por la margen izquierda del rio
Cauca desde la desembocadura del rio Arroyohondo hasta pocos metros aguas abajo de la
planta de bombas de Propal, (iv) Dique que cruza tierras del ingenio Meléndez, (v) Dique
por la margen izquierda del rio Cauca hasta la planta de bombas de Termoeléctrica Yumbo,
(vi) Diques en zonas de Chidral hasta la Autopista. La proteccion en el rio Cauca se definio
para la frecuencia de 50 afios, con un borde libre de 0,70 m. (CVC — FPV, 2011Db).

En 1975, la CVC definié un proyecto con el objeto de proteger 3.200 ha y como elementos
basicos un canal interceptor, un dique marginal izquierdo sobre el rio Bolo, rectificacion de

cauce y dique en la margen izquierda del rio Fraile (CVC — FPV, 2011a).

Cuadro 3.2 Proyectos construidos en el Programa de Obras Intermedias

Proyecto Area (ha) Tipo Periodo de retorno | Periodo de construccion
Autopista Cali Yumbo 640 PI 50 1971-1972
Puerto Isaacs — La Guajira 1700 PI 50 1971-1972
La Selva — Paso La Torre 1400 PI-D-R 10 1974-1975
Rio Palmira — Rio Bolo 1700 PI-D 10 1973-1975
Puerto Tejada (Cauca) 2460 PI 10 1975-
Rio Bolo — Rio Fraile 3200 PI 10 1975-1976
Total 11100
PI: Proyecto de control de inundaciones, D : Proyecto de drenaje, R : Proyecto de riego

Fuente: CVC (2002)
PROYECTO DE REGULACION DEL RIO CAUCA (1975)

Ya existian dos grandes proyectos construidos y que habian superado las pruebas ante las
pasadas crecientes del rio Cauca: Aguablanca y RUT. No obstante, todavia faltaban maés
medidas estructurales de control de inundaciones en el valle alto del rio Cauca, por lo cual
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se plantearon una serie de obras en el Proyecto de Regulacion del Rio Cauca (1975), el cual
tenia como filosofia causar la menor deformacion de los caudales a lo largo del cauce del
rio Cauca en su valle alto a partir de la formulacion de un sistema de regulacion y control
de inundaciones conformado por la represa de Salvajina y obras en la planicie inundable,
las cuales darian proteccion contra las inundaciones causadas por los desbordamientos del
rio Cauca para una creciente con un periodo de retorno de 10 afos, dichas obras
comprendian 71 subproyectos en la zona plana, 29 en la margen derecha y 42 en la margen
izquierda, de los cuales hacian parte Aguablanca y RUT ya construidos (ver Figura 3.3 y
Cuadro 3.3).

En este proyecto se contemplo, como era de esperarse, que con la construccion de los
diques marginales el rio Cauca incrementaria los caudales significativamente. Asi, para la
creciente con periodo de retorne de 10 afos y el caudal méximo en La Virginia aumentaria
de 1.732 m’/s a 2.557 m*/s. En el caso de una avenida de 1 en 10 afios los caudales en La
Virginia aumentarian en un méximo registrado de 1.732 m’/s a 2.557 m’/s. Para
contrarrestar los perjuicios que este aumento de caudales pudiera ocasionar aguas abajo de
La Virginia se recomendo6 utilizar el maximo del efecto regulador de la represa de
Salvajina, de tal manera que los caudales fueran los que se tendrian sin la construccion de
los diques (ver Figura 3.2). Por esta razén, se recomendé adoptar la alternativa de presa de
altura maxima y diques minimos (CVC, 1975).

Figura 3.2 Caudales en el rio Cauca para una frecuencia de 1:10 afios
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Fuente: CVC (1975)

Posteriormente, bajo el respaldo de CVC, este periodo de retorno de disefio seria
incrementado a raiz de una evaluacion realizada en septiembre de 1977, concluyéndose que
el grado minimo de proteccion para el valle alto del rio Cauca debia ser tal que controle
todas las avenidas historicas con un factor de seguridad del 10% que en términos de
periodo de retorno es equivalente a 30 afios (CVC, 1985). Este ultimo criterio fue aceptado
por entidades financieras y por el sector agropecuario para las obras en la planicie.
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Figura 3.3 Anillos de proteccion contra inundaciones planteados en el Proyecto de regulacion del rio Cauca
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Cuadro 3.3 Proyectos de anillos de proteccion contra inundaciones en el valle alto del

rio Cauca
No. Proyecto Area Protegida (ha)
Margen Izquierda
1 Robles — Zanjon Tinajas 2480
2 Zanjon Tinajas — Rio Claro 2040
3 Rio Claro — Rio Jamundi 3700
4 Rio Jamundi — Canal Navarro 3200
5 Aguablanca 5000
6 Paso del Comercio — Rio Cali 100
7 Rio Cali — Rio Arroyohondo 140
8 Rio Arroyohondo — Puerto Isaacs 1700
9 Puerto Isaacs — Rio Yumbo 260
10 Rio Yumbo — Q. Mulalo 560
11 Q. Mulal6 — San Marcos 160
12 San Marcos 80
13 San Marcos — Vijes 100
14 Vijes 160
15 Vijes — El Guabal 90
16 El Guabal — El Espinal 340
17 El Espinal — Hatoviejo 80
18 Hatoviejo — Yotoco 500
19 Yotoco — Mediacanoa 360
20 Norte de Mediacanoa 300
21 Chimbilaco 250
22 Sur Q. La Negra 170
23 Q. La Negra — Rio Piedras 1190
24 Rio Piedras — Zanjon Seco 250
25 Zanjon Seco — Q. Coronado 110
26 Q. Coronado — Rio Riofrio 250
27 Rio Riofrio - Madrigal 930
28 Madrigal — Zanjon Carrizal 70
29 Zanjon Carrizal - Huasano 190
30 Huasand — Q. Robledo 88
31 Q. Robledo — Q. La Herradura 100
32 Q. La Herradura - Ricaute 290
33 Ricaute — Rio Pescador 360
34 Rio Pescador — La Pefia 90
35 La Pefia — Est. de bombas Roldanillo 400
36 Roldadillo — La Unién - Toro 10000
37 Interceptor RUT — La Meseta 250
38 La Meseta — Zanjon Guabinas 900
39 Zanjon Guabinas — Zanjon Rojas 600
40 Norte Zanjon Catarina 650
41 Sur Rio Cafaveral 150
42 Rio Cafiaveral — Rio Risaralda 600
Total margen izquierda 39238

Fuente: CVC - UNIVALLE (2005)
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Proyectos de anillos de proteccion contra inundaciones (cont.)

No. Proyecto Area Protegida
Margen Derecha
43 La Balsa — Rio La Teta 470
44 Rio La Teta — Rio Quinamayod 520
45 Rio Quinamay6 — Rio La Quebrada 890
46 Rio La Quebrada — Zanjon Zapera 2040
47 Zanjon Zapera — Rio Palo 1690
48 Rio Palo — Zanjon Oscuro 2090
49 Zanjon Oscuro - Rio Desbaratado 600
50 Rio Desbaratado — Paso del Comercio 5210
51 Rio Fraile — Rio Palmira 4900
52 Paso del Comercio — Rio Guachal 3500
53 Rio Palmira — Zanjon Rozo 2050
54 Zanjon Rozo — Paso de la Torre 790
55 Paso de la Torre - Rio Amaime 1160
56 Rio Amaime — Rio Cerrito 920
57 Rio Cerrito — Rio Zabaletas 720
58 Rio Zabaletas — Rio Guabas 550
59 Rio Guabas — Rio Sonso 680
60 Rio Sonso — Rio Guadalajara 2290
61 Rio Guadalajara - Qda. San Pedro 4020
62 Q. San Pedro — Rio Tulua 2820
63 Rio Tulué — Rio Morales 350
64 Rio Morales — Acequia Quintana 1630
65 Acequia Quintana — Rio Bugalagrande 2800
66 Rio Bugalagrande — Rio La Paila 5510
67 Rio La Paila — Q. Las Canas 1220
68 Q. Las Canas — Q. La Honda 2990
69 Q. La Honda — Q. Los Micos 1470
70 Q. Los Micos - Q. Aguasprietas 14040
71 Q. Aguasprietas — Rio La Vieja 1680
Total Margen derecha 69600

Fuente: CVC - UNIVALLE (2003)

Todas las obras de proteccion complementarias planteadas a lo largo del valle alto del rio
Cauca, consideraban, ademas de los diques en el rio Cauca y la parte baja de los tributarios
o afluentes, la construccion de canales interceptores de las aguas de las zonas altas que
drenan por gravedad al rio Cauca hacia la zona protegida (aguas de escorrentia), canales de
drenaje dentro de las zonas protegidas para evacuar las aguas por gravedad en temporadas
de estiaje y plantas de bombeo para evacuar las aguas en temporadas de crecientes (ver
Figura 3.4 y Figura 3.5).
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Figura 3.4 Esquema tipico de anillos de proteccion y perfil de la llanura de inundacion
en la cuenca del Rio Cauca
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Fuente: CVC - UNIVALLE (2005)

Figura 3.5 Caracteristicas geométricas de los diques para el Control de Inundaciones

b=3.0
TM=2.0 N *
TS=1.5

~ ~ TDescapote

Capas de 30 cm
Rodillo Pata de cabra
85% Proctor modificado

Fuente: CVC - UNIVALLE (2005)

Cuadro 3.4 Principales obras de adecuacion de tierras propuesta en el Proyecto de
Regulacion del rio Cauca (1975)

Obra Unidad | Margen Izquierda | Margen derecha Total
Diques rio cauca km 238.,5 312,8 551,3
Diques rios tributarios km 493 153 202,3
Canales interceptores km 165 247.5 412,5
Canales de drenaje km 28 33,5 61,5
Estaciones de bombeo m’/s 18,6 34,4 53,0
Puentes unidad 136 208 344,0
Area protegida ha 31.45 73.190 104.640

Fuente: CVC (2002)
3.4.1 Represa de Salvajina (1985)

La construccion de la represa de Salvajina se realizo en el periodo 1981-1985 y su llenado
culminé en 1986. El cuerpo de la presa es de gravas con cara de concreto de 154 m de
altura y un embalse con capacidad de 773 millones de m’. El manejo de la represa de
Salvajina se realiza mediante la regla de operacion establecida para este proyecto desde su
puesta en funcionamiento en 1985, en la cual la CVC le define a EPSA los limites para la
generacion de energia eléctrica, manteniendo como prioridad la regulacion del caudal del
rio Cauca (CVC, 2002).
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OBRAS COMPLEMENTARIAS (1976 - 1992)

Después de la formulacion del Proyecto de Regulacion del Rio Cauca, en el afio 1976 se
iniciaron nuevos estudios de proteccion contra inundaciones y drenaje primario entre las
quebradas Los Micos y Aguasprietas con el nombre de Obando - Cartago con el fin de
beneficiar 12.000 hectareas. Para el drenaje se consideraron tres zonas, correspondiendo la
zona sur al zanjon El Guineo como drenaje independiente. Luego, en una revision se unid
la zona sur con el area siguiente, conformando la llamada zona intermedia del proyecto que
finalmente quedo bajo el nombre Quebrada Los Micos - Quebrada Aguasprietas.

Para la zona de aferencia del tramo Quebrada La Honda- Quebrada Los Micos se tiene que
en 1981 la CVC, por solicitud de los usuarios del sector, inicid los diseos del proyecto
para control de inundaciones en dicha zona, conformado por un dique en la margen derecha
del rio Cauca (4 km) y otro por la margen izquierda de la Quebrada Los Micos (1 km), con
alturas promedio de 3,44 m y 2,79 m respectivamente. En 1984, se propuso conectar el
Zanjon Mojahuevos con el rio Cauca mediante un canal de 3,5 km y construir diques
marginales al mismo.

A raiz del desbordamiento del rio Amaime en noviembre de 1984, que inund6 los terrenos
sobre su margen derecha, se llevd a cabo un proceso intensivo de adecuacion de la
infraestructura para el control de inundaciones en las haciendas Berlin, El Oviedo, La
insula, La Esperanza, Guaguya, Villa Inés, cuyos disefios fueron aprobados por CVC a
través de la oficina de Control de Aguas (CVC — FPV, 2011d).

A partir de 1986 comenzo a operar el embalse de Salvajina iniciandose la regulacion del rio
Cauca. Una vez construida la presa de Salvajina y contando la CVC con su propio Estatuto
de Valorizacion se dio por concluido el Programa de Obras Intermedias, continuando la
construccion de las obras faltantes en la planicie aluvial contempladas en el Proyecto de
Regulacion del Rio Cauca (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
(CVC, 2002).

Cuadro 3.5 Adecuacion de tierras del proyecto de regulacion del rio Cauca

Proyecto Area Tipo Periodo de Periodo de
(Ha) retorno construccion
Zanjon Majahuevos 5000 D 10 1984-1986
La Victoria — Los Micos 380 PI 30 1986-1988
Ticuante — El Conchal 2500 | PI-D 30 1985-1992
Dique Margen derecha Bugalagrande 3500 PI 30 1988-1992
Total 11380

Fuente: CVC (2002)

Con disefios elaborados por la CVC en el afio 1992, en la zona de influencia del sub-
proyecto Domingo Largo — Poblado Campestre (municipio de Candelaria), se destacan
como trabajos previos el proyecto de canalizacion del Zanjon Tortugas, el cual buscaba
mejorar las condiciones de drenaje de la zona, por el deficiente funcionamiento del zanjon.
Los elementos base del proyecto eran la canalizacion del cauce Tortugas, diques
marginales, estructura de entrega, puentes vehiculares, puentes sobre la via a Candelaria y
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pasos para agua de riego. El segundo trabajo relevante, lo constituye el proyecto urbanistico
Poblado Campestre Obras para control de inundaciones, localizado sobre la margen
derecha, en zona de inundacion del rio Cauca. Los disefios fueron realizados por la firma
HIDRO-OCCIDENTE en el afio 1995 y constan de un dique en la margen derecha rio
Cauca, un dique en la margen izquierda del zanjon Tortugas y un dique de cierre en la zona
sur (CVC —FPV, 2011g).

ANILLOS PROYECTADOS (2000)

Los estragos causados por la creciente del rio Cauca en el afio de 1999 evidenciaron que
muchos de los anillos de proteccion planteados en el Proyecto de Regulacion del Rio Cauca
no habian sido construidos. Como consecuencia de ello el consejo directivo de la CVC
expidid ese mismo afo el Acuerdo CVC No. 21 - 99, para retomar las obras de adecuacion
de tierras, pero en esta oportunidad dentro de un Programa de Atencion y Prevencion de
Desastres para Inundaciones (CVC, 2002).

Cuadro 3.6 Informacion disponible en los estudios de los 14 anillos de proteccion
disefiados en el aiio 2000 en el rio Cauca y Tributarios
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Con recursos de la CVC diferentes firmas de consultoria realizaron los estudios y disefios
de las obras de 14 anillos de proteccion contempladas en el Proyecto de Regulacion del Rio
Cauca (ver Cuadros Cuadro 3.6 y Cuadro 3.7). Todos los disefios se realizaron para
proteger un area total de 62755 ha para crecientes en el Rio Cauca con un periodo de
retorno de 30 afios y en los rios tributarios con un periodo de retorno de 10 afios.

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los anillos de proteccion
contra inundaciones presentadas durante el afio 2000. (Ver Cuadro 3.7).
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Cuadro 3.7 Principales caracteristicas de los diferentes anillos de proteccion disefiados en el afio 2000

Rio Cauca Rios tributarios Longitud ;
Longitud de . Longitud . Canales Area
royecto / Localizacion Grado de diques a . . de diques a . interceptores | protegida
p / Localizacié q Longitud de Grado de q Longitud de | . id
P . diques a proteccion . diques a .
proteccién (TR) construir construir o drenaje (ha)
(km) realzar (km) (TR) (km) realzar (km) (km)
1 ZanjoanlnaJas—Rlo Claro, en el municipio de 30 19 ) 10 ) ) 30 2000
Jamundi
5 Municipios de Jamundi y Cali. Tramo : Rio 30 49 ) 10 ) ) 53 6900
< Claro — Canal Navarro
hS Mediacanoa — Chimbilaco Municipio de
~ - - - -
~§ 3 Yotoco, Departamento del Valle del Cauca 30 3 10 489.8
N Rio Piedras—Huasano, en los Municipios de
5 | 4 | Trujillo y Riofrio, Departamento del Valle del 30 29 - 10 6,4 - - 5000
90 Cauca
§ Subproyecto Huasand — Rio Pescador, en los
5 | Municipios de Trujillo y Bolivar, 30 2,5 10,8 10 4 9,9 19,89 1495
Departamento del Valle del Cauca
Sub-proyecto Rio Pescador — La Pefia, "
6 Departamento del Valle del Cauca 30 ) ] 10 ] ) 3,71 320
Rio Desbaratado - Paso del Comercio, en los
7 Municipios de Candelaria y Palmira, 30 - - 10 - - - 6420
Departamento del Valle del Cauca
Paso de la Torre - Rio Zabaletas, en los
8 | Municipios de Palmira y Cerrito, Departamento 30 - - 10 - - - 3037
del Valle del Cauca
9 | Subproyecto Rio Sonso — Rio Tulué 30 40 - 73,5* 32 10 1,99* - - 13046
3
§ 10 | Rio Tulud — Rio Morales 30 2,2 - 10 L1 5,6-13 - 385
O
\; Rio Morales—Acequia Quintana, en los
50 unicipios de alucia y Bugalagrande, s - R s -
2 11 | Municipios de Andalucia y Bugal d 30 1,5 10 0,8 32 2195
§ Departamento del Valle del Cauca
12 | Acequia Quintana — Rio Bugalagrande 30 6,2 - 10 - 6000
Quebrada La Honda—Quebrada Los Micos en
13 | Municipio de La Victoria, Departamento del 30 7,6 6,8 10 1 1 - 1267
Valle del Cauca
subproyecto quebrada Los Micos -
14 | Aguasprietas en los Municipios de Obando y 30 32 2,3 10 68 1.8 - 14000
Cartago, departamento del Valle del Cauca
* Obra existente
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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3.6.1 Zanjon Tinajas - Rio Claro

La CVC contrat6 con la unién temporal HIDROTEC LTDA — INTERPROYECTOS LTDA
— INGECIENCIAS S.A. El Estudio y Disefio de las Obras para el Control de Inundaciones
en el Rio Cauca en el Subproyecto Zanjon Tinajas - Rio Claro, se encuentra ubicado sobre
la margen izquierda del Rio Cauca en el Municipio de Jamundi con un é4rea de influencia
aproximada de 1.600 hectéareas, 19 km a lo largo de la orilla del Rio Cauca y 30 km de
canales interceptores. El proyecto estd limitado por el zanjon Tinajas al sur y el rio Claro al
norte (que son los drenajes principales del area del proyecto) al oriente con el rio Cauca y
al occidente por el rio Guachinte, el cual recibe el drenaje del zanjon Jigua (ver ;jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.).

Figura 3.6 Localizacion general del proyecto Za
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Fuente: Google Earth (2013)

A nivel general, el proyecto comprende el disefio de: (i) Diques de proteccion, (ii)
Estructuras de control (chapaletas, compuertas, vertederos, estaciones de bombeo), (iii)
Adecuacion del drenaje local (canales de drenaje, canales interceptores, alcantarillas de
paso) y, Ampliacion de la seccion hidraulica de los cauces (CVC, 2002).

Los diques proyectados para el control de inundaciones en la zona son: (i) Diques en el
limite occidental de la hacienda La Ventura localizado a la margen derecha del zanjon Jigua
y la hacienda La Irlanda. El dique de la hacienda La Ventura se encuentra complementado
con una estaciéon de bombeo y una estructura de control con valvula de chapaleta que
impiden el acceso del flujo desde el zanjon Jigua por el remanso inducido por el rio Cauca,
(i1) Diques perimetrales (en la margen derecha del rio Claro y en la margen izquierda del
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rio Guachinte) en la hacienda La Novillera ubicada en la confluencia del rio Guachinte en
el rio Claro, que evitan que las aguas de remanso del Cauca inunden el predio, incluyendo
rectificaciones a la entrega del zanjon Adovera al rio Guachinte. El area protegida esta
dotada con estacion de bombeo para su drenaje, (iii) Diques discontinuos sobre las
margenes del Rio Guachinte para evitar inundaciones en las zonas mas bajas (CVC, 2002).

Sobre el Rio Cauca, en el sector de la Hacienda La Ventura sobre la madrevieja Cauca ya
existe un dique que estd siendo erodado por la corriente como consecuencia de su cercania
al cauce y movilidad del mismo. En otros sectores del zanjon Jigua y canales tributarios se
hallan otros diques de moderada altura (menores a 1 m) que se han efectuado a partir del
dragado y rectificacion de los cauces.

El dique del rio Cauca tiene una longitud de 8.4 km, inicia cerca a la desembocadura del
zanjon Tinajas, empalmando con el dique proyectado en este tributario, hasta el sitio
denominado Arenera La Ventura, en el cual s6lo es necesario el aumento de la rasante para
obtener las cotas de corona del dique proyectado. El dique tiene una altura promedio de 2,0
metros, con anchos de corona de 2 y 3 metros y taludes de disefio 1,5H : 1,0V.La principal
obra de drenaje del area del proyecto es el zanjon Jigua (85% del area), seguido del zanjon
Tinajas con un 4rea de drenaje de aproximadamente 15%.

Adicional a las obras de control de inundaciones existen obras de control de erosion de
orilla consistentes en espolones cortos en enrocado, ubicados entre el meandro de la Laguna
Tejeros y el sector de la Vereda - La Ventura, donde la orilla amenaza el dique existente
por socavacion.

3.6.2 Rio Claro — Canal Navarro

La CVC contraté con la Union Temporal HIDROTEC LTDA — INTERPROYECTOS
LTDA — INGECIENCIAS S.A. el Estudio y Disefio de las Obras para el Control de
Inundaciones en el rio Cauca en el Subproyecto Rio Claro — Canal Navarro, definidas como
producto de los estudios de viabilidad técnica econdmica, social y ambiental de los
diferentes componentes.

La zona del proyecto se ubica entre los Municipios de Cali y Jamundi al suroccidente del
departamento del Valle del Cauca, sobre la margen izquierda del rio Cauca. Tiene como
linderos al sur el rio Claro, al oriente el rio Cauca y al occidente canales interceptores
proyectados por encima de la linea de inundacién (ver ;jError! La autoreferencia al
marcador no es valida.) beneficiando en forma directa 6.900 hectareas. La mitigacion de
las inundaciones se logra mediante la construccion de 49 km de diques y 43 km de canales
interceptores.
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Las localidades beneficiadas son los caserios de Morgan, Las Malvinas, La Pailita,
Navarro, Hormiguero, Bocas del Palo, Paso de La Bolsa y varias casas de las fincas.
Adicionalmente, se identificaron en el area del proyecto los sectores independientes: (i)
Sector 1, el cual comprende la zona de la margen izquierda del Rio Claro hasta la zona sur
de la Madrevieja El Cabezon, (ii) Sector 2, va desde la zona sur de la Madrevieja El
Cabezon hasta el cruce con la via a Puerto Tejada (Puente El Hormiguero) y (iii) Sector 3,
el cual corresponde al adrea comprendida en el cruce de la via a Puerto Tejada (Puente El
Hormiguero) hasta la zona de la margen derecha del canal Navarro (CVC, 2001).

Para el disefio de las obras se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: (i) Conservar el
alineamiento horizontal de los diques actuales del rio Cauca; en los casos donde la
localizacién de la pata del talud himedo estd por lo menos a 30 m de la orilla del cauce y
cuando la orilla no esta siendo atacada por procesos erosivos se mantiene la misma berma;
en caso contrario, los diques se proyectan a una distancia de 60 m del cauce del rio Cauca,
medida también entre el borde interno de la base del dique y la orilla del cauce, excluyendo
a la Madrevieja El Cabezon del area protegida; (ii) Los diques tienen pendientes
transversales similares independiente del sector y la altura del dique; el ancho de corona
para el dique ubicado en cualquier zona es de 3 m; y (iii) El material de los diques
existentes al igual que el previsto para los diques nuevos sera de zonas de préstamo
previamente establecidas.
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3.6.3 Mediacanoa — Quebrada Chimbilaco

La CVC contraté con AZ INGENIEROS LTDA el Proyecto de Control de inundaciones de
la margen izquierda del rio Cauca en el tramo comprendido entre el rio Mediacanoa y la
quebrada Chimbilaco. El area del proyecto es de 553 ha, se encuentra en el centro del
departamento del Valle del Cauca y tiene como limite sur la margen izquierda del rio
Mediacanoa, por el norte la margen derecha de la quebrada Chimbilaco, por el occidente el
piedemonte de la cordillera Occidental y por el oriente el rio Cauca (ver Figura 3.8). La
zona del estudio comprende un pequefio caserio llamado Punta Brava, cercano a la carretera
Buga - Buenaventura, el resto de la zona son tierras dedicadas principalmente al cultivo de
cafa de azucar y en menor grado a la ganaderia.

Figura 3.8 Localizacion general del proyecto Mediacanoa — Quebrada Chimbilaco
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Fuente: Google Earth (2013)

Se identificaron una serie diques existentes en los siguientes sectores: (i) Sector Vereda
Punta Brava, en el cual se puede conservar el dique existente; este inicia en la margen
izquierda del rio Mediacanoa y termina en otro dique perpendicular al rio Cauca cerca de la
carretera Buga — Buenaventura, donde se encuentran la mayoria de viviendas del caserio
Punta Brava; para completar la proteccion del caserio se propone construir un dique nuevo
ubicado entre las viviendas y el relleno de la carretera Buga —Buenaventura, con inicio
sobre el terraplén de la carretera a una distancia de 60 m, paralelo a la orilla del rio cauca
hasta empatar con el dique ya existente; el dique a construir tiene una longitud de 262 m;
(11) Sector carretera Buga- Buenaventura y finca El Trapiche, para este sector es necesario
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construir un dique nuevo cuyo trazado definitivo se ubica paralelo a 60 m de la orilla del rio
Cauca desde la carretera Buga- Buenaventura, pasando por detrds de la Madrevieja La
Nubia a una distancia de 30 m hasta alinearse con la orilla del rio Cauca y cerrar finalmente
en la carretera a Riofrio, cerca de la bodega de la hacienda El Trapiche; este nuevo trazado
tiene una longitud de 3.585 m; (ii1) Sector el Trapiche - Quebrada Chimbilaco, el Gltimo
tramo del dique existente entre El Trapiche y La Nubia presenta problemas de estabilidad,
ademas se encuentra muy cercano al rio Cauca, por lo cual es necesario relocalizarlo; el
dique definitivo considerado para este sector se origina desde la carretera a Rioftrio, se
ubica a 60 m del rio Cauca y empata con el dique existente de La Nubia con una longitud
de 1143,9 m (CVC, 2000).

Las alternativas de construccion de diques se concentran en la zona comprendida entre la
carretera Buga - Mediacanoa y la Quebrada Chimbilaco, especificamente en los siguientes
sectores (i) Entre La Carretera Buga — Buenaventura y la finca El Trapiche, este sector es
el que presenta mayores problemas respecto a su proteccion contra las crecientes del rio
Cauca, pues los diques existentes estan en regular o mal estado; por lo tanto, se ha
considerado la construccion de un dique nuevo, paralelo al rio Cauca y a una distancia de
60 metros, en una longitud de 2.5 km hasta llegar a la madrevieja La Nubia; la altura
promedio del dique es de 3.36 m con taludes de 1.5:1 y ancho de corona 3.0 m; y (ii) Entre
La Finca El Trapiche y la Quebrada Chimbilaco, en este sector s6lo se considera necesario
construir un dique entre las haciendas El Trapiche y la Nubia que reemplace al existente
que estd en mal estado, en el tramo entre la carretera Panorama y el dique existente (en
buen estado) de la hacienda La Nubia; este tramo de dique también ird paralelo al rio Cauca
a una distancia de 60 m y tendra una longitud de 915 m, una altura promedio de 2.60 m y
taludes 1.5H : 1V (CVC, 2000).

Se propuso un sistema de canales interceptores que comprenden los siguientes sectores de:
(1) Punta Brava, en el cual se disefiaron siete (7) canales de los cuales seis (6) son de
drenaje y uno es interceptor; este tltimo recibe las aguas de escorrentia de la carretera y de
los terrenos en la zona norte de la vereda; (i1) Carretera Buga — Buenaventura — Hacienda
El Trapiche, en el cual se propone la construccion de nueve canales que serviran como
interceptores y de drenaje para toda el area, siendo necesaria la construccion de algunas
estructuras de paso y de caida; y (iii) El trapiche - quebrada Chimbilaco, en el cual se
construirdn cinco canales para el drenaje de sus aguas internas y las provenientes de la
carretera panorama y se construiran estructuras de paso y caida (CVC, 2000).

Los criterios de disefio para las obras fueron: (i) Para canales de drenaje e interceptores lo
indicado es tener uno o varios canales interceptores ubicados ligeramente por encima del
nivel de crecida del rio Cauca correspondiente al periodo de retorno que se adopte. En este
caso ese nivel recomendado es el de frecuencia de una vez en 10 anos; (ii) Los diques de
los tributarios mantienen un nivel igual al del rio Cauca en la entrega y se determina el
nivel de los diques con el transito de la creciente de frecuencia de una vez en 10 afos, (iii)
Realizar andlisis de estabilidad de los diques e identificar por reconocimiento visual la
existencia de hormigueros.
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3.6.4 Rio Piedras — Quebrada Huasanoé

La CVC contraté con UNION TEMPORAL HIDROINGENIER{A LTDA - GEICOL
LTDA, el estudio y disefo de las obras para el control de inundaciones en los subproyectos
rio piedras — zanjon Seco— quebrada Coronando, rio Riofrio — Madrigal, zanjon Carrizal,
Huasano6.La zona de influencia directa para el proyecto, estd comprendida entre el rio
Piedras al sur, la quebrada Huasan6 al norte, la carretera Panorama o Troncal del Pacifico
al occidente, y la margen izquierda del rio Cauca al oriente. Esta zona posee una franja
longitudinal de 35 kilémetros entre la carretera Panorama y la margen izquierda del Rio
Cauca, conteniendo una superficie de beneficio y/o zona de influencia directa de 5.000
hectareas. (Ver Figura 3.9).

Figura 3.9 Localizacion general del proyecto Rio Piedras — Quebrada Huasano
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Fuente: Google Earth (2013)

De acuerdo con consideraciones geograficas e hidrologicas, el proyecto se ha subdivido en
6 subproyectos:(i) Rio Piedras - Zanjon Seco, (ii) Zanjon Seco - La vuelta del Ahorcado,
(i11) La Vuelta del Ahorcado - Rio Rioftrio, (iv) Rio Riofrio - Madrevieja Madrigal, (v)
Madrevieja Madrigal - Vereda Hato Viejo y, (vi) Vereda Hato Viejo — Q. Huasano.

Los criterios de disefio para las obras son: (i) Para los diques marginales en el rio Cauca en
su margen izquierda se defini6 de comun acuerdo con la interventoria para niveles de agua
para una frecuencia de 1:30 afios, més un borde libre de un metro. Estas cotas de corona de
diques se empalman con las de los diques existentes que queden habilitados por estar a una
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distancia aceptada por CVC de entre 30 y 60 metros desde la orilla del rio Cauca, (ii) Para
los diques marginales sobre las dos margenes de los tributarios los niveles corresponden a
una frecuencia de 1:10 afios mas un metro de borde libre, lo cual es equivalente
aproximadamente a una frecuencia de 1:50 afios sin borde libre.(iii) Para canales de drenaje
e interceptores lo indicado es tener uno o varios canales interceptores ubicados ligeramente
por encima del nivel de crecida del rio Cauca correspondiente al periodo de retorno que se
adopte. En este caso ese nivel recomendado es el de 1:30 afios, previendo posibles mejoras
del grado de proteccion actual, aclarando que no se requiere la construccion de nuevos
canales para propositos de intercepcion y drenaje (CVC, 2000a).

3.6.5 Quebrada Huasané - Rio Pescador

La CVC contratéa la firma DICONSULTORIA S.A., para ejecutar los Estudios y Disefios
de las obras para el control de inundaciones en los subproyectos Huasan6 — Rio
Pescador.La zona del proyecto se ubica entre los Municipios de Trujillo y Bolivar. El area
de proteccion se encuentra al noroccidente del departamento del Valle, margen derecha del
rio Cauca, tiene como linderos al sur la quebrada Huasand, al occidente el rio Cauca, al
oriente los canales interceptores proyectados por encima de la linea de inundacién y al
norte el rio Pescador (ver Figura 3.10). El proyecto beneficia en forma directa 1.500
hectareas.

La mitigacion de las inundaciones se logra mediante la construccion de 27 km a 28 km de
diques, construccion de 19.8 km de canales entre interceptores y de drenaje, 10 estaciones
de bombeo de respaldo para las estructuras de evacuacion. Beneficia a los Corregimientos
de Huasano6 y Robledo en el Municipio de Trujillo y los Corregimientos de La Herradura,
Ricaurte y San Fernando en el Municipio de Bolivar. Las obras para la mitigacion de las
inundaciones se plantearon en los sectores: (i) Q. Huasano- Q. Robledo, (i1) Q. Robledo -
paso Caramanta, (iii) paso Caramanta- Q. La Herradura, (iv) Q. La Herradura -madrevieja
San Mateo, (iv) Madrevieja San Mateo - Q. El Buey, (vi) Q. El Buey - paso Puerto
Pedreros, (vii) paso Puerto Pedreros - Rio Pescador.

Las obras recomendadas para proteger la zona contra inundaciones, son esencialmente los
diques marginales al rio Cauca y los tributarios, asi como canales interceptores de las aguas
provenientes de las areas montanosas y planas ubicadas aguas arriba de la cota de
inundacion del rio Cauca. Las demas obras, consistentes en obras de drenaje, estan
constituidas por canales y estaciones de bombeo (con bombas hidroxilos), ubicadas aguas
abajo de la cota de inundacion del rio Cauca, la cual generalmente se encuentra por debajo
de la via Panorama (CVC, 2000b).
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Figura 3.10 Localizacion general del proyecto Q. Huasané — Rio Pescador
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3.6.6 Rio Pescador —La Peina

La CVC contraté con la UNION TEMPORAL ALVARO J. CHAPARRO & JOSE F.
JARAMILLO, el estudio y disefio de las obras para el control de inundaciones Rio
Pescador - La Pefia.

La zona del proyecto se ubica en el Municipio de Bolivar, Corregimiento del Guare, por la
parte noroccidental limita con la via Troncal del Pacifico Roldanillo — Riofrio, por el
oriente con el rio Cauca y por el sur por el rio Pescador (ver Figura 3.11). El area del
proyecto es de 520 hectareas, de las cuales existen 70 predios entre 0.5 y 3.0 hectareas. En
la actualidad existen construidos diques sobre el rio Cauca y el rio Pescador (CVC, 2000c).

Anteriormente, en un estudio realizado por Hidromecanica se disefiaron los diques de
proteccion para prevenir el desbordamiento del rio Cauca y el rio Pescador. Como estudio
complementario al anterior se contemplé el disefio de los canales interceptores, de drenaje,
estaciones de bombeo y los correspondientes estudios ambiental, socioeconémico y
financiero para este proyecto (CVC, 2000c).
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Figura 3.11 Localizacion general del proyecto Rio Pescador — La Pefia
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El proyecto comprende los siguientes canales: (i) Canal interceptor, el cual ya esta
construido con una longitud de 3.710 metros y nace en la quebrada Plaza Vieja, atraviesa la
via Troncal del Pacifico por una alcantarilla y se desplaza de sur a norte. Este canal recoge
todas las aguas de escorrentia de la zona de ladera, a través de distintas alcantarillas,
presenta un recorrido con muchos quiebres, es el canal existente mas importante del
proyecto, en su estudio y redisefio se recomienda profundizar y mejorar los hombros para
evitar desbordes. (i1) Canal proyectado 1, propuesto para recoger las aguas de la bota de
Guare, su rasante ha sido disefiada para entregar sus aguas a la estacion de la Hacienda
Carmen de la Pefia, (iii) Canal proyectado 2, para evacuar aguas de una zona cercana a la
via Panorama, (iv) Canal proyectado 3, paralelo a la via que viene de la Troncal del
pacifico a Guare, en la actualidad las aguas sobrantes de riego de las parcelas o fincas
aledafas a la via vierten esta agua a la cuneta de la via, manteniéndola en mal estado. Para
la evacuacion de los caudales en época de crecientes se propuso una estacion de bombeo
con dos bombas axiales de eje vertical, con caudal de disefio 3 m’/s.
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3.6.7 Rio Desbaratado — Paso del Comercio

La CVC contraté con HIDRO - OCCIDENTE LTDA, el estudio y disefio de las obras para
el control de inundaciones Rio Desbaratado — Paso del Comercio. La zona del proyecto se
ubica en el Municipio de Candelaria. En el norte limita parcialmente con la carretera Paso
del Comercio a Palmira, desde el puente de la via sobre el rio Cauca hasta el cruce de la
misma con el rio Fraile, en donde el rio tiene direccion sur-norte y, en parte, con la orilla
izquierda del rio Fraile en su curso de direccion oriente - occidente desde que abandona la
direccion sur - norte, hasta la altura de Cavasa. Por el sur con la margen derecha del rio
Desbaratado desde su desembocadura en el rio Cauca hasta aproximadamente 2,5 km.
aguas arriba de su entrega al Cauca. Al oriente con parte de la margen izquierda del rio
Fraile en su curso de direccion sur - norte desde su cruce con la carretera Cali - Palmira
hasta su cambio de direccién a oriente - occidente y luego una linea imaginaria que une
Cavasa con el rio Desbaratado en un punto aproximadamente a 2.5 km aguas arriba de su
desembocadura al rio Cauca. Por el occidente la margen derecha del rio Cauca desde la
desembocadura del rio Desbaratado hasta el puente del Paso del Comercio (ver Figura
3.12). Entre los rios Fraile y Desbaratado, y la linea de influencia para una creciente de
1:30 afios del rio Cauca hay un area aproximada de 6.420— 9.000 hectareas.

Figura 3.12 Localizacion general del proyecto Rio Desbaratado — Paso del Comercio
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Las zonas urbanas beneficiadas son: Caserio Juanchito, Urbanizacion Pereira, Ciudad del
Campo, Condominio Industrial la Nubia, Parque Industrial la Nubia, Caserio Cauca Seco,
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Domingo Largo y Poblado Campestre, el cual es evaluado posteriormente en el Diagnostico
del estado actual de los jarillones del rio cauca sector Domingo Largo — Poblado
Campestre, margen derecha del rio Cauca, realizado por la CVC - Fundacion Pacifico
Verde (FPV) (2011).

Las obras del proyecto comprenden los siguientes tramos: (i) Carretera desde el Paso del
Comercio hasta el rio Fraile, 1a cual constituye la frontera norte del proyecto. Sin embargo, si
llegara a ocurrir una falla de diques en el sector de la Dolores, inundando esta parcelacion, sus
aguas de anegamientos podrian pasar a la zona al sur de la carretera Paso del Comercio - rio
Guachal, a través de un puente seco a 1.100 m al oriente de la orilla derecha del rio Cauca,
construido para el paso libre de la antigua carretera que partia del viejo paso del Comercio
(paso de barca) a 500 m al norte del puente del actual Paso del Comercio y una alcantarilla
ubicada ligeramente al oriente del peaje Estambul. (ii) Digues del rio Fraile, los cuales ya
estan construidos y no han presentado problemas por desbordamiento hacia la zona del
proyecto, por lo cual no se recomiendan modificaciones, (ii1) Sistema rio Desbaratado, zanjon
Granadillo, zanjon San Carrizo, el cual estd conformado por el rio Desbaratado que
descarga directamente al rio Cauca y consecuentemente puede ser represado por efecto de
niveles altos del mismo. A su vez, al rio Desbaratado tributa el zanjon Granadillo y a éste
ultimo el zanjon San Carrizo (CVC, 2001a).

Actualmente el rio Desbaratado no presenta problemas de desbordamiento por ninguna de
sus margenes, pero en ocasiones genera un remanso que se propaga hacia los Zanjones
Granadillo y San Carrizo. El primer zanjon, se ubica en la frontera oriental de la zona
estudiada (con flujo de norte a sur) y dispone por la margen derecha (margen incluida en el
proyecto) un dique con las dimensiones adecuadas para su proteccion. El segundo zanjon,
requiere el levantamiento de un tramo de dique de la margen izquierda. La red de canales
existentes en la zona del proyecto constituye un sistema de intercepcion satisfactorio para el
proyecto, por lo cual no se recomendod la construccién de canales interceptores adicionales,
sino el mejoramiento de los sistemas de canales principales existentes como son:

Sistema Doble Canal

Este entrega libremente al rio Cauca y es fundamental cambiar los pasos vehiculares
ubicados en las abscisas K0+673,35, K2+010,03, K3+266,02 y K5+160,00. Ademas, de
realzar algunos tramos de dique en la margen derecha e izquierda (CVC, 2001a).

Sistema Zanjon San Juan - Acequia El Lago

Este canal, que descarga directamente al rio Cauca, no tiene la capacidad suficiente para
conducir la totalidad de la escorrentia generada aguas arriba. Por esta razon, la mayor parte
del flujo no se dirige hacia el rio por esta entrega, sino que continta hacia el norte por el
canal de alivio del canal El Lago o San Juan; e intercepta al zanjon El Guaco, el cual
recolecta un area de magnitud importante. El canal de alivio, del zanjon San Juan y Guaco,
se denomina zanjon Tortugas, el cual transporta todos los excesos de caudal de El Lago y
El Guaco. Es por eso que se propone independizar totalmente el zanjon San Juan,
eliminando totalmente los alivios que éste pueda tener y aumentar su capacidad hidraulica
para permitir, en los niveles bajos del rio Cauca, la descarga con chapaleta de la totalidad
de la escorrentia interceptada (CVC, 2001a).
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Sistema Zanjon Tortugas

El sistema zanjon Tortugas nace sobre el costado norte del zanjon San Juan del que, a través
de una tuberia, recibe aguas de crecientes cuando los niveles del rio Cauca son altos e impiden
al Zanjon San Juan descargar sus aguas. Hacia el norte (aprox. 1 km) el zanjon Tortugas recibe
al zanjon El Guaco de 5,1 km de longitud y finalmente, mas adelante (204 m) el Tortugas
tiene un canal de alivio llamado Guaco - Salida, de 695 m de largo que entrega al Cauca por
tuberia y compuerta de chapaleta y mas adelante existe un segundo alivio, denominado Alivio
Tortugas de iguales caracteristicas del alivio Guaco - Salida (CVC, 2001a).

Los niveles de corona de diques por uno y otro lado del zanjon Tortugas son los
correspondientes a la condiciéon Cauca para periodo de retorno de 10 afios coincidente con
Tortugas para periodo de retorno de 5 afios mas borde libre de 60 cm. Los criterios de
disefio considerados para las obras son: (i) Para la zona agricola, adoptar como niveles de
corona de diques del rio Cauca los que resulten de una recurrencia de 1:30 afios més un
borde libre de 1.0 m. Para la zona urbana la propuesta es usar los niveles de recurrencia de
1:30 afios, (ii) Para canales de drenaje e interceptores lo indicado es tener uno o varios
canales interceptores ubicados ligeramente por encima del nivel de crecida del rio Cauca
correspondiente al periodo de retorno que se adopte. En este caso ese nivel recomendado es
el de frecuencia 1:30 afios, en prevision de que en el futuro se desee mejorar el grado de
proteccion que actualmente se tiene, (iii) Los diques de los tributarios mantienen un nivel
igual al del rio Cauca (CVC, 2001a).

3.6.8 Paso La Torre - Rio Zabaletas

Debido a los continuos problemas de inundacion generados por el rio Cuca y sus tributarios
y al manejo individual que cada propietario viene haciendo de los diques que ¢l construye,
la CVC contraté a la Union Temporal conformada por las firmas INTEGRAL S.A. Y
CONSULTORIA AMBIENTAL para realizar un estudio general sobre el estado de los
diques y disenar las medidas globales que se deben tomar para proteger los predios
ubicados sobre la margen derecha del rio Cauca en los subproyectos Paso de la Torre — rio
Amaime, rio Amaime — Rio Cerrito y Rio Cerrito — Rio Zabaletas.

La zona del proyecto se ubica en el Municipio de Cerrito. Por la parte norte limita con el rio
Zabaleta, por el sur el proyecto esta limitado por la variante Cencar — Yumbo que cruza el
rio Cauca en el sitio de Paso de la Torre, al oriente con el rio Cauca y al occidente con una
linea proyectada de los niveles del rio Cauca que se presentan con una recurrencia media de
1:30 anos (ver Figura 3.13). La zona de estudio es cruzada de occidente a oriente por varios
cauces de rios y zanjones que en la actualidad drenan la zona del proyecto como son: de sur
a norte rio Amaime, el zanjon Amarillo, zanjéon Pomponillo, rio Cerrito (derivacion) y rio
Zabaletas. Los estudios se dividieron en tres sectores:(i) Paso de la Torre Rio Amaime con
una superficie de 1080 Has, (ii) Rio Amaime - rio Cerrito con una superficie de 990
hectareas y, (iii) rio Cerrito - rio Zabaletas con una extension de 967 hectareas (CVC,
2000d).
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Figura 3.13 Localizacion general del proyecto Paso La Torre - Rio Zabaletas
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Los criterios de disefio adoptados para las obras son: (i) Integrar al rio la mayor cantidad de
madres viejas y ciénagas existentes, (i) La ubicacion de los diques del rio Cauca atiende
los resultados de la dinamica fluvial del rio, (iii) El eje de los diques es paralelo al rio y no
invade los meandros formados por la divagacion de los rios, (iv) La distancia minima entre
la orilla del rio Cauca y el pie del dique es de 60.0 metros, (v) El ancho minimo de la
corona es de 3.0 metros, (vi) Los taludes de los diques como minimo tienen una pendiente
de 2.0H:1.0V. (v) En los tramos donde no hay espacio para el realce con dique con diques
se haran muros en parapeto.

3.6.9 Rio Sonso - Rio Tulua

La CVC contrat6 con la Unidon Temporal Hidromecanicas Ltda. — Inesco Ltda. — Planes
S.A., la elaboracion del Estudio y Diseflo de obras para el Control de Inundaciones en el
Subproyecto Rio Sonso — Rio Tulud. El area de estudio estd comprendida entre el rio
Sonso y el rio Tulud, se encuentra dentro de la jurisdiccion de los Municipios de Buga, San
Pedro y Tulua. El area de proteccion se encuentra al nororiente del departamento del Valle,
margen derecha del rio Cauca, tiene como linderos al sur con el rio Sonso, norte rio Tulua y
segun la delimitacion realizada (niveles en rio Cauca para un TR de 30 afios) el proyecto
beneficia a un area de 13.046 ha. (ver Figura 3.14).
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Las obras propuestas incluyen la construccion y realce de diques, dentro del area de estudio
y paralelos a la margen derecha rio Cauca, al zanjon Burrigd, a la quebradas Pajonales y
San Pedro, a la Acequia Canal, a la margen derecha rio Sonso, al rio Guadalajara (ambas
margenes), a la margen izquierda rio Tulud, a los zanjones Mojahuevos y Califunche y al
costado oriental de la Laguna de Sonso. La longitud total de diques que conforman la
propuesta totaliza 104 km, de los cuales 40 km corresponden a la construccion de diques
nuevos y 64 km a diques existentes, de los cuales 32 km requieren ser realzados.

Figura 3.14 Localizacion general del proyecto Rio Sonso — Rio Tulua
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Las obras de mitigacion de inundaciones propuestas, benefician a las viviendas dispersas
localizadas dentro de las fincas y sobre vias de comunicacion, dos caserios, la Palomera,
colindante con la finca de igual nombre y Mediacanoa - Puerto Bertin en cercania a la
Laguna del Sonso (CVC, 2000e).

Las obras del proyecto comprenden los diques en: (i) el rio cauca, con una longitud de 73.
km, comprendidos entre el rio Sonso (limite zona sur del Proyecto) - rio Guadalajara; rio
Guadalajara - Zanjon Burrigd y rio Tulu4, (limite zona norte del proyecto), se construye por
la margen derecha del rio manteniendo las bermas establecidas por la CVC, tiene una altura
variable y brinda una proteccion media de 1:30 afios, (ii) el rio Tulud, proyectando por la
margen izquierda del rio un dique de 2 km de longitud, el cual brinda un grado de
proteccion de crecientes que se presentan con una frecuencia media de 10 afos, (iii) el rio
Sonso, el cual tiene una longitud de 1.9 km y se construye por la margen derecha del rio
Sonso, brinda un grado de proteccion de crecientes que se presentan con una frecuencia
media de 10 afios (CVC, 2000¢).
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Algunas observaciones dentro del proyecto son: (i) Los diques de la margen derecha del rio
Cauca se dimensionaron para un nivel maximo instantdneo de agua del rio Cauca con
periodo de retorno de 30 afos, con un borde libre por encima del nivel maximo instantaneo
de aguas igual a 0.5 m, considerando el efecto de ondas naturales de las corrientes por
accion del viento, o las producidas por embarcaciones sobre la corriente de agua, y las
sobre-elevaciones que se producen en las curvas. (iii) Los diques tienen pendientes
transversales variables de acuerdo con la zona geotécnica y la altura del dique, con ancho
de corona para el dique ubicado en cualquier zona geotécnica es de 3 m, (iv) Los rios
tributarios al Cauca y los zanjones Califunche, Mojahuevos y Burrigd (incluyendo sus
tributarios), se conservo el alineamiento horizontal de los diques existentes y los diques
nuevos se trazaron, considerando una berma minima igual al ancho del cauce, tal como lo
establece el Acuerdo 23 de 1979 de la CVC, (v) El material de los diques existentes, al
igual que el previsto para los diques nuevos serda de préstamo lateral, debidamente
seleccionado, (vi) La union del relleno nuevo y el relleno antiguo se hace en forma
escalonada y el paso y altura 25 centimetros

3.6.10 Rio Tulua - Rio Morales

La CVC contraté a la firma HIDRO - OCCIDENTE LTDA, para elaborar el proyecto de
obras de control de inundaciones en la zona bajo la influencia del rio Cauca entre los rios
Tulua y Morales en el municipio de Tulua, Departamento del Valle.El area de proteccion se
encuentra al nororiente del departamento del Valle, margen derecha del rio Cauca, tiene
como linderos al sur con el rio Tulud, norte rio Morales, oriente una linea de proyeccion de
los niveles del rio Cauca mas 500 metros, beneficiando en forma directa 385 ha, cuya
influencia comprende al corregimiento de Bocas de Tulud, haciendas la Rafaela, El Nilo y
hacienda San José en cercania al casco urbano de Tulua (ver Figura 3.15).

Figura 3.15 Localizacion general del proyecto Rio Tului — Rio Morales
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Las inundaciones en el area del proyecto son ocasionadas especificamente por los
desbordamientos del rio Cauca y de los rios Tulua y Morales. Cabe mencionar que, existe
un canal que desvia aguas del rio Morales hacia el rio Tulua y sirve como desfogue de las
crecientes de éste para disminuir las inundaciones en los caserios de El Salto (en
Andalucia) y Bocas de Tulué (en Tulua) (CVC, 2000f).

Para el sistema hidraulico actual, cabe la posibilidad de que el area del proyecto encerrada
entre diques por sus linderos norte (rio Morales), sur (rio Tulud) y occidente (rio Cauca y
Madrevieja Bocas del Tulud); quede abierta a probables desbordamientos del canal de
alivio Morales - Tulud, y de los rios Tulud y Morales en sus tramos aguas arriba de sus
puntos de interseccion con la linea limite oriental del area del proyecto, hasta el canal de
alivio Morales — Tulua (CVC, 2000f).

Respecto a las obras en este tramo se tiene que: (i) En el rio Morales, existen diques en su
margen derecha desde su desembocadura en el rio Cauca hasta 121 m aguas arriba de la
entrega del zanjon de Piedra al rio Morales. Entre el sitio de empalme del dique del rio
Morales con el del rio Cauca hasta el puente de la carretera Tulua - El Salto sobre el rio
Morales ya existe un dique bien conformado sobre la margen izquierda del rio Morales, con
ancho de corona de 3 m y de taludes suaves, el cual necesita realce en algunos tramos. (i)
En el tramo cercano al puente de El Salto a 121 m aguas arriba de la entrega del zanjon de
Piedra al rio Morales, se construird un dique. Desde alli hasta el sitio de desvio del rio
Morales al Tulud, se presume que los diques existentes son adecuados. (iii) Ya existe un
dique en la margen derecha del rio Tulu4, el cual debe ser realzado. (iv) Existe un dique en
el rio Cauca y Madrevieja Bocas del Tulud, el cual empieza al sur, en el origen de la
madrevieja Bocas del Tulud y sobre su orilla convexa. En una longitud de 1.100 m no hay
dique y habré que construirlo a una distancia minima de 30 m entre orilla de la Madrevieja
y la cara humeda del dique. En los siguientes 1.300 m, hasta el extremo norte de la
madrevieja, existe un dique que debe ser realzado. A lo largo de la margen derecha del rio
Cauca, desde el final de la madrevieja, hay un tramo de 300 m en que supuestamente
existid un dique pero desaparecid por accidon erosiva del rio sobre el barranco (CVC,
20001).

Los criterios de disefio mas relevantes para las obras proyectadas son: (i) Usar los niveles
del Rio Cauca interpolados entre la estacion Garzonero y Guayabal, (ii) Niveles en la
estacion Guayabal y Garzonero entregados por CVC, (iii) Los niveles de los diques de
tributarios se determinan transitando caudales de recurrencia media de 1:10 afios y niveles
en el rio Cauca de recurrencia media de 1: 10 afios mas 1.1 m de borde libre, (iv) Ancho de
corona de los diques 3.0 metros, talud cara seca 1.5H:1V, y talud cara mojada 1.5H:1V, (v)
Grado de compactacion 85% del Proctor modificado y, (vi) Interconectar los ecosistemas
de montafa, ladera y valle manteniendo la franja de proteccion de la red de drenaje natural.

3.6.11 Rio Morales — Acequia Quintana

La CVC contrato6 a la firma HIDRO-OCCIDENTE LTDA para realizar el estudio y disefio
de las obras para el control de inundaciones en el proyecto rio Morales - Acequia Quintana
en la zona bajo la influencia del rio Cauca en los Municipios de Andalucia y Bugalagrande,
departamento del Valle del Cauca con un area de influencia de 2195 ha. (ver Figura 3.16) y
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sus linderos son: (i) Al norte con La acequia Quintana, desde el rio Cauca hasta un punto,
sobre la misma acequia, a 1.800 m al sureste de la casa de la hacienda San Antonio, (ii) Al
sur con el rio Morales, desde su desembocadura en el rio Cauca, hasta la entrega del zanjon
de Piedra; y luego por el zanjon de Piedra arriba hasta 1.800 m desde su desembocadura al
rio Morales; (iii) Al oriente con una linea de canal interceptor en proyecto, de 900 m de
largo en su tramo inicial, que arrancaria, al sur, en el costado norte del zanjon de Piedra, en
un punto en la hacienda las Palmas a 1.800 m, aproximadamente, aguas arriba de la
confluencia del zanjon y el rio Morales.

Figura 3.16 Localizacion general del proyecto Rio Morales — Acequia Quintana

Fuente: Googe Earth (2013)

Las inundaciones en el area del proyecto son ocasionadas por desbordamientos del rio
Cauca, del rio Morales, del zanjon de Piedra, y de las acequias de riego el Chorro,
Pasoancho, la Teja - Molina y el Cedrito, que en su trayecto inferior se constituyen en
drenajes; y por escurrimientos laminares de aguas lluvias que bajan de las tierras al oriente
del area del proyecto (CVC, 2001Db).

Las obras a lo largo de las lineas limitrofes del area del proyecto son: (i) Norte: Limite
contractual del proyecto, sin obras a construir, Correspondiente al curso existente de la
Acequia Quintana y estudiado por el Consorcio INCOL - JUAN MUNDO en el proyecto
Acequia Quintana - rio Bugalagrande, (ii) Sur: Dique por la margen derecha del rio
Morales en longitud de 3.7 km desde la desembocadura del Morales al Cauca hasta la
entrega del zanjon de Piedra al rio Morales; y dique por la margen derecha del zanjon de
Piedra, en longitud de 2 km, desde la desembocadura del zanjon en el rio Morales, hasta el
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inicio del canal interceptor sur. Longitud total de frontera sur: 5.8 km, (iii) Oriente:
Canales interceptores asi: Interceptor Sur, de direccion sur-norte, en longitud de 3.7 km,
desde el costado oriental del zanjon de Piedra en un punto a 2 km aguas arriba de la entrega
de este zanjon al rio Morales, hasta el zanjon Madrevieja en un punto a 2.8 km aguas arriba
de la entrega de este zanjon al rio Cauca, Interceptor Norte, de direccion inicial noreste -
suroeste en longitud de 2.1 km, desde el costado sur de la Acequia Quintana hasta entregar
a la Acequia Madrevieja; y luego ampliacion de esta acequia de direccion oriente -
occidente, en longitud de 830 m hasta su desembocadura en el zanjon madrevieja en un
punto a 2.4 km aguas arriba de la desembocadura de este zanjon en el rio Cauca. Longitud
total del interceptor norte: 3 km. Zanjon Madrevieja, de direccion sureste - noroeste, en
longitud de 2.8 km desde su desembocadura al rio Cauca hasta la entrega del canal
interceptor sur. Este zanjon existente, y emisor final de los interceptores sur y norte, se
profundizard y ampliara, y tendra diques por ambos costados. (iv) Occidente: Dique de
19.5 km de longitud, desde la desembocadura del rio Morales en el Cauca, bordeando el rio
Cauca por su margen derecha y las curvas convexas de las madreviejas, hasta el sitio sobre
la acequia Quintana donde empalma con el dique del proyecto acequia Quintana- rio
Bugalagrande, elaborado por INCOL -Juan Mundo (CVC, 2001b).

Los criterios de disefio que aplican a las obras: (i) Para proteccion de la zona agricola del
proyecto, los niveles de corona de diques del rio Cauca deben ser los que resulten de
sumarle un borde libre de 1 m a los niveles de aguas de 10 afios de periodo de retorno. (ii)
Para la zona urbana del proyecto rio Morales - Acequia Quintana optar por la proteccion
contra crecidas de frecuencia de 1:10 afios y borde libre de 1.1 m. (iii) Para canales de
drenaje e interceptores lo indicado es tener uno o varios canales interceptores ubicados
ligeramente por encima del nivel de crecida del rio Cauca correspondiente al periodo de
retorno que se adopte. En este caso el nivel recomendado es el correspondiente a una
frecuencia de 1:30, previendo futuros incrementos del grado de proteccion actual.

3.6.12 Anillo Acequia Quintana - Rio Bugalagrande

La CVC contrat6 al Consorcio INCOL S.A. — JUAN M. MUNDO, para realizar el Estudio
y disefo de las obras para el control de inundaciones en el subproyecto acequia Quintana —
rio Bugalagrande, los cuales comprendian los disefios finales de los canales de drenaje e
interceptores y de los diques de proteccion contra inundaciones, ademas del disefo de las
estaciones de bombeo requeridas para drenar las aguas propias de la zona protegida hacia el
rio Cauca.

El area de estudio que requiere proteccion contra inundaciones estd ubicada en la zona
central del departamento del Valle del Cauca, en los Municipios de Andalucia y
Bugalagrande. El area directamente afectada tiene una extension aproximada de 6.000 ha y
comprende los terrenos desde la carretera Central hasta el rio Cauca y, desde la Acequia
Quintana por el sur hasta el rio Bugalagrande por el norte. Aunque no pertenece a la zona
afectada, toda la cuenca del rio Bugalagrande hace parte de la zona de estudio, debido a la
necesidad de evaluar los caudales maximos para la revision y mejora de los diques de
proteccion. En la Figura 3.17 se muestra la ubicacion general del area en estudio con la
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acequia Quintana ubicada en el limite sur del proyecto, la cual descarga sus aguas en la
Ciénaga San Antonio.

Figura 3.17 Localizacion general del proyecto Anillo Acequia Quintana — Rio
Bugalagrande

Rio Cauca
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Fuente: Google Earth (2013)

La seccion geométrica de los diques posee taludes 1.5H:1V, y la corona un ancho de 3m
con el nivel de la cresta a una cota equivalente a la creciente del rio Cauca para un periodo
de retorno de 10 afios, mas un metro de borde libre. Cabe anotar que la creciente del rio
Cauca para un periodo de retorno 30 afios es superior en algo menos de un metro a la de
1:10 afios, por lo cual el dique con el borde libre de un metro protegera la zona de
inundaciones para crecientes de 1:30 afos, pero trabajara casi al limite de su méaxima altura.

Gran parte de la zona estudiada ya est4 protegida con diques y cumplen con los niveles de
altura y compactacion, para evitar inundaciones del rio Cauca y los tributarios, por este
motivo no se propone ningun cambio y se sugiere que permanezcan tal como estan. Sin
embargo existen algunos sectores que no estan protegidos por diques contra inundaciones y
otros sectores en los cuales el dique estd en mal estado, o se encuentra muy cerca de la
orilla del rio Cauca.

El proyecto se encuentra dividido en los sectores: (i) Paso de la Barca y la desembocadura
del Zanjon El Medio, cuyo dique se encuentra en regular estado, su compactacion es muy
regular y ademads estd muy cerca del rio Cauca, se propone reemplazarlo por un dique
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nuevo ubicado a 60 m de la orilla. Este dique nuevo tiene una longitud de 2km, presentan
las secciones tipicas de este dique, (ii) Zanjon El Medio hasta la acequia Quintana, en la
cual se encuentran areas no protegidas, sometidas a constantes inundaciones por las
crecientes del rio Cauca. En la hacienda San Rafael, ubicada en el limite sur del proyecto,
existe un pequefio tramo de dique construido entre un bosque de guadales y la ciénaga San
Antonio. Este dique estd ubicado a 60 m del rio Cauca, pero la rasante de su corona, no
tiene el nivel correspondiente al de proteccion para un periodo de retorno de 10 afios,
ademas su compactacion no tiene el nivel requerido. El proyecto consta del siguiente
sistema de canales y las intervenciones:

Canal San Antonio - Ciénaga Redonda

El caserio de San Antonio y la hacienda Quintana poseen un canal de drenaje, el cual nace
en predios de la Hacienda San Antonio y llega a la Ciénaga de San Antonio. En épocas de
verano o invierno leve este canal es el Uinico aportante de aguas que tiene la Ciénaga. El
canal no se encuentra en buen estado, su mantenimiento es deficiente, sus orillas son
irregulares y enmalezadas y el fondo es muy irregular, lo cual disminuye su capacidad
hidraulica, por lo que se propone un nuevo canal, con capacidad para transportar las aguas
de drenaje y las producidas por el caserio San Antonio.

Sector ciénaga redonda - rio Cauca

Para drenar las aguas de Ciénaga Redonda y los predios cercanos a esta, hacia el rio Cauca,
se construird un canal que finalizard en una estructura de evacuacion de aguas, muy cerca
de la desembocadura del zanjon El Medio al rio Cauca.

Modificacion de acequia Palizadas

Ademas, se plantearon modificaciones para La acequia Palizada, la cual es una captacion
para riego de cultivos y entrega las aguas en exceso por bombeo al zanjon El Medio.

Acequia Quintana

Como la mayoria de las acequias de riego de la zona, la acequia Quintana se capta sobre el
rio Bugalagrande y la mayor parte de su cauce esta dentro la Hacienda San Rafael. Como la
seccion de su cauce tiene baja capacidad hidraulica es muy susceptible a desbordamientos
por aportes provenientes del rio Bugalagrande en temporada de invierno. Para controlar
estos desbordamientos, previamente HIDRO-OCIDENTE LTDA en el proyecto “Rio
Morales — Acequia Quintana” diseiid un sistema de control de caudales de exceso que
intercepta estas aguas de desbordamiento. Como la estructura deja pasar parcialmente las
aguas de la acequia Quintana y no se puede dejar sin aporte de aguas la ciénaga de San
Antonio se propone construir una estructura que permita el paso de las aguas de la acequia
Quintana a la Ciénaga por medio de tuberias que pasan por debajo del dique.

Finalmente, el sistema de evacuaci|on de las aguas de drenaje de los canales, consiste en un
sistema mixto que funciona por gravedad en épocas de aguas bajas del rio Cauca y por
bombeo en periodos de aguas altas. El sistema de gravedad estd compuesto por tuberias que
atraviesan el dique y en su extremo exterior tienen una compuerta de chapaleta, estas
tuberias evacuaran las aguas en niveles bajos del rio Cauca. Para los periodos de niveles
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altos del rio se proyectdé un sistema de bombeo. Complementario a lo anterior existe un
pequefio reservorio que permite tener un control de caudales para la operacion de las
tuberias y del bombeo.

3.6.13 Quebrada La Honda — Quebrada Los Micos

La CVC contratd6 con la Uniéon Temporal HIDROMECANICAS — INESCO (UT) la
elaboracion del estudio y disefio de obras para el control de inundaciones en el subproyecto
Quebrada La Honda — Quebrada Los Micos. El proyecto de control de inundaciones esta
localizado en el Municipio de La Victoria, departamento del Valle del Cauca, sobre la
margen derecha del rio Cauca, en la region norte del departamento, con un area de
influencia 1.267 ha de topografia plana dedicada en su mayoria a la agricultura de tipo
intensivo con predominio de cafia en la parte sur del proyecto y cultivos transitorios en el
sector norte (ver Figura 3.18).

Figura 3.18 Localizacion general del proyecto Quebrada La Honda — Quebrada Los
Micos
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Fuente: Google Earth (2013)

Después de un analisis detallado de las condiciones socioecondmicas de la zona de estudio
y del nivel de proteccion y de posibles alternativas de control de inundaciones, se
consideraron las siguientes obras: (i) Realce y/o relocalizacion de Diques de proteccion
contra inundaciones a lo largo del rio Cauca, Quebrada Los Micos y Quebrada La Honda,
(i1) Rectificacion del zanjon Tinajones y, (iii) Construccion de seis (6) estaciones de
bombeo distribuidas a lo largo del proyecto.
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La alternativa seleccionada para dar solucion al sistema de drenaje del area de proyecto
tiene en cuenta el realce y construccion de los siguientes diques: (i) Digue al occidente de
la zona de proyecto, paralelo al rio Cauca entre las quebrada Honda y Los Micos, disenado
para un nivel maximo instantaneo de agua de esta corriente para un periodo retorno de 30
afos para el area agricola y de 100 afios para el area urbana del Municipio de La Victoria.
(i) Dique al sur de la zona de proyecto, paralelo a la margen derecha de la quebrada
Honda, que une con el inicio al sur del dique paralelo al rio Cauca, disefiado para un nivel
maximo instantdneo de agua de esta ultima corriente en la desembocadura de la primera
mencionada, para un periodo de retorno de 30 afios. (ii1) Dique al norte de la zona de
proyecto, paralelo a la margen izquierda de la quebrada Los Micos, que une con el final al
norte del dique paralelo al rio Cauca, disefiado para un nivel méximo instantaneo de agua
de esta ultima corriente en la desembocadura de la primera mencionada, con periodo de
retorno de 30 afos. (iv) Dique al sur del area urbana del municipio de La Victoria, y
perpendicular al del rio Cauca, que corresponde con la carretera que conduce al municipio
de La Union, disenado para un nivel maximo instantaneo de agua de esta ultima corriente
con periodo de retorno de 100 afios. (v) Digue al norte del area urbana del municipio de La
Victoria, determinado con base en la expansion maxima del casco urbano, de acuerdo con
el Plan de Ordenamiento Territorial, POT, y perpendicular al del rio Cauca, disefiado para
un nivel maximo instantdneo de agua de esta ultima corriente con periodo de retorno de 100
afios (CVC, 2000g).

De esta manera, el area agricola estard protegida para niveles maximos instantaneos de
agua del rio Cauca con un periodo de retorno de 30 afios, mientras que el area urbana del
municipio de La Victoria lo estard para un periodo de retorno de 100 afios, contemplando
en los disenos la rectificacion del zanjon Tinajones, que en la actualidad cruza un puente, el
dique actual y penetra en la zona urbana del municipio, para luego salir, a través de otro
puente (CVC, 2000g).

Dentro del estudio se identificaron un total de cinco (5) estaciones de bombeo dentro del
area de estudio, de las cuales una se encuentra en total abandono.Una vez se analizd el
sistema drenaje del area de estudio, se identificaron 10 puntos que necesitan estaciones de
bombeo para manejar el agua de escorrentia que generan la misma cantidad de areas
tributarias dentro de la zona. Por lo anterior se propone el disefio y montaje de 7 estaciones
de bombeo para drenaje y mantenimiento de las tres existentes. De las siete(7) estaciones
consideradas tres (3) se instalardn en el area rural y manejaran caudales que permiten el
drenaje de los caudales generados en la cuenca en 24 horas, tiempo méximo en que puede
permanecer el cultivo mas sensible de los identificados en condiciones de encharcamiento.

3.6.14 Quebrada Los Micos — Quebrada Aguasprietas

Este proyecto forma parte de los estudios de CVC y la Unidon Temporal INTEGRAL S.A 'y
CONSULTORIA AMBIENTAL, cuyo objeto fue el de realizar los estudios para el control
de inundaciones por los desbordamientos del rio Cauca en el subproyecto Quebrada los
Micos - Aguasprietas, ubicado en los municipios de Obando y Cartago, al norte del
departamento del Valle del Cauca, beneficiando un area aproximada de 14.000 ha (ver
Figura 3.19).
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Figura 3.19 Localizacion general del proyecto Quebrada Los Micos — Quebrada
Aguasprietas
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Fuente: Google Earth (2013)

Las principales fuentes de inundacion en la zona las generan los desbordamientos del rio
Cauca y del canal Obando y deficiencias en el sistema de drenaje interno. Ademas, se
identifico que las obras de control de inundaciones existentes presentan deficiencias en su
construccion y operacion. Es evidente la falta de planificacion general que existe en toda la
zona, la cual ha incidido de manera negativa en las caracteristicas geotécnicas de los diques
existentes, ya que estos se han ejecutado de manera precipitada cada que ocurren
inundaciones y no como consecuencia de un plan integral de gestion de inundaciones
(CVC, 2001c).

En cuanto al control de inundaciones del rio Cauca, se identificaron los niveles maximos de
rio con base en los cuales se definird la cota de la cresta del dique paralelo al cauce,
considerando en el andlisis los resultados del estudio que contrato la CVC con la
Universidad del Valle para la definicion de los niveles de inundacion a lo largo del rio
Cauca entre Salvajina y La Virginia (CVC, 2001c).

La altura del dique paralelo al rio Cauca sera variable e incluso podria darse el caso de que
en algunos sectores no se requiera dique, siempre y cuando el nivel original del terreno,
garantice el borde libre minimo establecido para el control de la creciente de disefio. Para el
trazado en planta del dique paralelo al rio Cauca, se tendra en cuenta lo estipulado en el
Acuerdo 23 de 1979. Se aprobo flexibilizar el trazado de los diques, solo en las zonas que
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existan edificaciones o minifundios, de tal manera que éstos puedan quedar ubicados a una
distancia no inferior a 30 m medidos desde la orilla del rio.

En un sitio cercano a la hacienda Coke (K30+200), la construccion del dique implicara la
relocalizacion de la via regional, ya que €sta se encuentra a menos de 60 m de la orilla del
rio, donde se construira el dique. Una solucién alternativa al trazado del dique, respetando
los 60 m de distancia a la orilla del rio, consistiria en, utilizar la via regional que va paralela
al rio Cauca, adaptandola como dique. Esta alternativa de trazado se considera
inconveniente, pues con ella se estaria dejando de proteger las poblaciones y edificaciones
que hay entre la via y la orilla del rio, ademas de encarecer la ejecucion del dique, al tener
que construirlo con especificaciones de corredor vial (CVC, 2001c).

Para el control de las inundaciones generadas por el desbordamiento del canal Obando, la
alternativa de adecuacion del Canal, es aparentemente la mas simple y la més viable, ya que
consistiria en evaluar las crecientes del canal para dimensionarlo y darle la capacidad
necesaria de evacuacion de una creciente menor a la que se adopte para el disefio,
adicionandole canales de alivio que trabajarian cuando se presente la creciente de disefo,
evacuando los excesos hacia los zanjones Mojahuevos o el Doima, en donde se necesitaria
incrementar el bombeo de caudal hacia el rio Cauca.

Independiente de la alternativa que finalmente se escoja, es necesario adecuar un nuevo
canal interceptor en la zona sur, que recolecte las aguas de escorrentia provenientes de las
estribaciones de la Cordillera Central y que pasan entre la quebrada Los Micos y la
cabecera municipal de Obando, para descargarlas a la quebrada Los Micos, antes de que
entren en la zona baja; esto con el fin de disminuir los aportes al zanjon El Guineo (CVC,
2001c¢).

Las soluciones al manejo del sistema interno de drenaje, estan enfocadas a resolver los
problemas de los zanjones El Guineo, Mojahuevos y Doima, incluyendo el tramo no
construido actualmente, los cuales se consideran como los Unicos zanjones que operan a
nivel colectivo, pues el resto del sistema de drenaje es competencia de los propietarios o
administradores de cada predio.

ESTUDIOS CVC - FUNDACION PACIFICO VERDE (2011)

Los catorce anillos de proteccion disenados en el afio 2000, no fueron construidos por los
propietarios; sin embargo, desde esa fecha hasta el afo 2010 se construyeron un sinnimero
de diques de manera independiente sin tener en cuenta el concepto de anillo de proteccion
contra inundaciones. Por lo anterior en el ano 2011, la Fundacién Pacifico Verde desarrollo
un estudio para la CVC con el proposito de evaluar el estado de los diques existentes en
tramos previamente definidos, teniendo en cuenta el cumplimiento de las especificaciones
técnicas (altura, localizacion, compactacion, etc.) hidrologica, hidraulica (incluyendo
modelacion), geotécnica y morfoldgica. En el Cuadro 3.8 se presenta un resumen de los
proyectos por tramo y contenido de estudio. Estos estudios permitieron establecer cuando
los diques deberian reconstruirse, realzarse o definitivamente reubicarse.
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Cuadro 3.8 Informacion disponible de los estudios realizados por la CVC y Fundacion

Pacifico Verde (2011)
—~ <
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Tramo EREE: 3 £ 8 £ 2 |3
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Rios Palmira-Bolo-Fraile y Guachal M 4| 4| M| M| x | M| M| M
Rio Cali - Rio Arroyohondo y Rio Arroyohondo — vl = v w | mw | m| = m v
Pto Isaacs
Quebrada Los Micos — Quebrada Aguasprietas M| x | M| M| x | M| M| M| M
Paso La Torre - rio Amaime M M| 4| 4| M| x| M| | M
Aguablanca - Canal CVC Sur M M| M| x x | M| M| &
Quebradas La Honda y Los Micos M| x | M| x| x| x | M| M| M
Sector Domingo Largo — Poblado Campestre M| «x | M| x | M| M| M| ™| M
Paso del Comercio — Puerto Isaacs M| M| ™ M| x | M| | ™

Los estudios se realizaron con base en la siguiente metodologia. Para los aspectos
hidrologicos se llevd a cabo un analisis de frecuencia considerando las series de niveles y
caudales maximos del rio Cauca para el periodo 1985-2010 (Post-Salvajina) desde la
estacion Hormiguero hasta la estacion Anacaro, con el fin de validarlos frente a los niveles
de disefio. La distribucion de Gumbel fue la aceptada a partir de las pruebas de bondad del
ajuste de Kolmogorov- Smirnov y Cramer - Von Mises. Las caracteristicas basicas de
niveles y anchos a banca llena de las secciones en las estaciones hidrométricas se
extractaron del libro Rio Cauca en su valle alto (CVC- Univalle, 2007), suponiendo una
relacion Nivel - Caudal significativamente estable.

Los niveles de disefio tomados para los analisis comparativos fueron extractados del
documento "Niveles de disefio para los diques del rio Cauca para la creciente regulada de
una vez en treinta afios™ del Ingeniero Jos¢ Antonio Sierra de la CVC de octubre de 1992,
quien relaciona: (i) Caudales y niveles regulados en el rio Cauca para un periodo de retorno
de 10 afios del Proyecto de Regulacion del Rio Cauca: Grado de proteccion en la Planicie,
agosto de 1977 (ii) Caudales y Niveles regulados y tradicionales, Proyecto de Regulacién
del rio Cauca: Estudio de Niveles del Rio Cauca, abril de 1979, (iii) Niveles de agua en el
rio Cauca para la creciente regulada de una vez en 30 afios (iv) Nuevos niveles de disefio
para los diques del rio Cauca, Frecuencia de 1:30 afios, regulada no deformada (CVC —
FPV, 2011a).

La observaciones generales de los estudios de diagndstico efectuados por CVC — Fundaciéon
Pacifico Verde giran en torno a: (i) El periodo critico de la creciente del afo 2010 lo
constituyod la permanencia de caudales extremos por mas de 60 dias durante los dias finales
del mes de octubre, y los meses de noviembre y diciembre (CVC — FPV, 2011a), (ii) Sobre-
elevar el nivel de la corona de los diques hasta el correspondiente al nivel de la creciente de
1:30 afios mas 1.0 m de borde libre para las areas agricolas y en las zonas urbanas, como
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Juanchito, el tramo Domingo largo - Poblado Campestre en el municipio de candelaria y el
casco urbano del municipio la Victoria con un nivel correspondiente a de la creciente de
1:100 afios, mas un borde libre de 1.0 m (iii) Elaborar campafias anuales de control de
hormiga arriera y analizar la viabilidad de construir una pantalla a lo largo del eje del dique
de tal forma que se evite la continuidad de los hormigueros de un lado al otro del dique o,
en su defecto, realizar inyecciones con suelo-cemento para rellenar los vacios de los
hormigueros, (iv) Realizar, por parte de la administracion Municipal, campafias de
recuperacion de los diques y sus bermas, relocalizando las viviendas construidas en estos
sitios, (v) Retirar los arboles y arbustos que se encuentran en el cuerpo del dique y en los
cauces: la presencia de estos arboles son una amenaza para la estabilidad de los diques, (vi)
Control, por parte de la administracion municipal, sobre los asentamientos localizados en
el cuerpo del dique y sobre las bermas, estos ultimos afectados durante cada una de las
crecientes del rio Cauca, por estar ubicados dentro de su cauce mayor, (vii) Controlar, por
parte de la CVC y las Alcaldias, el depdsito de escombros sobre las margenes del rio Cauca
y la construccion de diques que no cumplen con el Acuerdo 23 de 1979 y (viii) En todos los
casos, el realce de los diques debe hacerse hacia el interior del area protegida, de tal forma
que no se disminuya el area hidraulica del cauce y mayor (ix) Reubicar las viviendas que
se encuentran a menos de 60 m de la orilla del rio.

3.7.1 Tramo Palmira- Bolo — Frayle - Guachal

Los tramos de diques evaluados fueron: 4.8 km en ambas margenes del rio Palmira, 7.8 km
en ambas margenes del rio Bolo, 5.4 km en ambas méargenes del rio Fraile y 10.8 km en
ambas margenes del rio Guachal, beneficiando directamente al municipio de Palmira (ver
Figura 3.20).

Figura 3.20 Localizacion general del proyecto Palmira - Bolo — Frayle — Guachal
(a) Rio Guachal (b) Rio Frayle
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Fuente: CVC — FPV (2011)
El proyecto estd conformado por dos canales interceptores (norte y sur), el mejoramiento
del cauce del rio Palmira, diques marginales sobre este tltimo y sobre los rios Bolo (ambas
margenes), Guachal en su margen derecha, estructuras. Hacen igualmente, parte del area
estudiada, las asociadas con el proyecto de 1969 Carretera Puerto Isaacs - La Guajira,
conformado por dique de proteccion del rio Cauca, diques marginales a los rio Guachal y
Palmira y la zanja Negra, y por ultimo el proyecto de Palmira-Zanjon Rozo, conformado
por diques marginales a los rios Guachal y Palmira y el zanjon Rozo e interceptores.

Se realiz6 la modelacion hidraulica de los rios Guachal, Fraile, Bolo y Palmira, y acorde al
andlisis de la situacion actual y los resultados obtenidos de la modelacion, se establecio
que: (1) A partir de la evaluacion hidrolégica e hidraulica hasta el mes de diciembre de
2010, las obras de control de inundaciones construidas a lo largo de las margenes de los
rios Guachal, Palmira, Bolo y Fraile estan en un 77.77% de su longitud (4 km de 5.7 km),
por debajo de las condiciones para las cuales fueron disefiadas, (ii) La condicion de disefio
de estas obras es la de un nivel de creciente para un periodo de retorno de 30 afios en el rio
Cauca y caudales para un periodo de retorno de 1 en 30 afios en los rios tributarios, (iii) El
estado actual de compactacion de los diques estd por debajo de los parametros requeridos
para este tipo de obras en aproximadamente un 36.4% de su longitud (2.0 km de 5.7 km),
(iv) El disefio original de las obras mantenia en promedio 15 m de berma en cada margen
de los rios, la cual en 1.5 km de longitud ya ha desaparecido debido a la modalidad de los
rios y se requiere la relocalizacion de los diques en estos sitios, de los cuales algunos
fueron afectados por roturas durante la temporada invernal 2010 - 2011, (iv) Los puentes de
las dobles calzadas Cencar- Aeropuerto y Rozo - Palmaseca no tienen la altura suficiente
para permitir el paso de las crecientes de disefio recomendadas por el INVIAS, (v) De
acuerdo con las normas del INVIAS para un puente con una luz mayor o igual a 10 m
inferior a 50 m , el caudal de disefio debe corresponder al de un periodo de retorno de una
vez en 50 afios y debe tener un galibo de 2.5 m sobre las corrientes de agua que en algunos
periodos transportan desechos, troncos y otros objetos voluminosos y (vi) Para controlar el
desplazamiento lateral de los rios Palmira, Bolo, Fraile y Guachal en los tramos del
proyecto se requiere la construccion de obras de fijacion de orillas (espolones con
geotubos), donde el ancho de la berma es inferior a 3 m que controlen el proceso erosivo
que se presenta en diversos sitios (CVC — FPV, 2011a).

En este estudio se recomienda: (i) En aquellos tramos donde los diques presenten baja
compactacion realizar el retiro del material inadecuado y colocarlo nuevamente siguiendo
las especificaciones técnicas de este proyecto, (ii) En los tramos donde la berma sea inferior
a los 5 m, instalar obras de fijacion de orilla formadas por geoestructuras de acuerdo con
los disenos entregados en este estudio, (iii) Realzar los puentes de la doble calzada Cencar-
Aeropuerto, con lo cual se estarian acatando las normas del INVIAS, (iv) Realzar de igual
forma los puentes de la doble calzada Palmaseca - Rozo sobre el rio Palmira (v) Retirar los
puentes de la hacienda Betania y la estacién limnigrafica de la CVC sobre el rio Guachal,
(vi) Recuperar la seccion hidraulica de los puentes existentes, la cual se encuentra
sedimentada, (franja de terreno entre dique y rio) y (vii) Recuperar la seccion hidraulica de
los cauces de los rios analizados, retirando las barras de sedimentos que se forman en las
curvas internas.
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3.7.2 Tramo rio Cali — Puerto Isaacs

Los proyectos desarrollados en el area de estudio fueron: (i) Autopista Cali-Yumbo, en el
cual el area debia protegerse totalmente contra los desbordamientos de los rios Cauca y rio
Cali mediante la construccion de 7 km de jarillones Cali - Yumbo y la reparacion eventual
de los existentes, dado que el tramo de Autopista al norte del rio Arroyohondo era
susceptible de inundaciones por desbordamientos del rio Cauca (ii) Rio Cali-Paso del
Comercio, conformado por un dique de 1.7 km sobre el rio Cali y 1.2 km sobre el rio
Cauca, y (iii) Puerto Isaacs - rio Arroyohondo, planteando diques de 800 m de longitud
sobre el rio Arroyohondo y 6.5 km sobre el rio Cauca (CVC — FPV, 2011b).

Figura 3.21 Localizacion general del proyecto Tramo rio Cali - Puerto Isaacs

Rio Y
Arroyohondo l = v &

Puerto Isaacs
e Fol ¥
Rio Cauca

€210

Fuente: CVC— FPV (2011)
Modelacion hidraulica

Se model¢ el sistema conformado por los rios Cali y Arroyohondo, con un control en el
extremo aguas abajo, dado por los niveles del rio Cauca para un periodo de retorno de 30
afios, que corresponden a la condicion de disefio de los diques del rio Cauca. Ademas, se
consideraron otros caudales maximos estimados para los periodos de retorno de 5, 10, 20,
50 y 100 afos.

En los estudios del rio Arroyohondo se pueden destacar los siguientes puntos: (i) Para la
condicion de 1:30 afios del rio Cauca, el rio Arroyohondo se encuentra remansado por éste
en una longitud aproximada de 950 m, con lo cual el remanso alcanza el puente de la
Autopista Cali - Yumbo, (i1) Los diques del rio Arroyohondo en las areas urbanizadas
tienen la altura suficiente para controlar los niveles de la creciente de disefio, pero sin borde
libre, y (iii) los cuatro puentes ubicados sobre el cauce del rio Arroyohondo no tienen la
capacidad suficiente para el manejo de los caudales establecidos en las normas del INVIAS,
los cuales deben corresponder a un periodo de retorno de 50 afios y un galibo de 1.0m.

En los estudios del rio Cali se destacan los siguientes aspectos: (i) Para la condicion de
1:30 afios del rio Cauca, el rio Cali se encuentra remansado por éste en una longitud
aproximada de 800 m, (i) Los diques sobre la margen izquierda del rio Cali en el tramo
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comprendido entre la Calle 70 y la entrega del canal Acopi, presentan una elevacioén
adecuada para proteger contra inundaciones el area urbana de la ciudad de Cali. En el tramo
comprendido entre el canal Acopi y el rio Cali, los diques han sido construidos en forma
fraccionada y requieren ser nivelados en su corona para garantizar la proteccion de diseno.
Finalmente, las velocidades en el centro del cauce cerca a la desembocadura son del orden
de 0.8 m/s tanto para el rio Arroyohondo como para el rio Cali.

Obras de control de inundaciones

Considerando la necesidad de recuperar las condiciones de diseiio de los diques de control
de inundaciones del proyecto comprendido entre el rio Cali y Puerto Isaacs, se recomienda
realzar la corona de los diques hasta el nivel correspondiente a un periodo de retorno de 30
afos, incluyendo la desembocadura del rio Aroyohondo, y un metro de borde libre mas
para Puerto Isaacs. La sobre-elevacion que requiere el dique en el rio Cauca para obtener
una proteccion para una creciente con un periodo de retorno de 30 afios mas un metro de
borde libre es de 1.91 m, en promedio (CVC — FPV, 2011b).

Para las condiciones hidroldgicas e hidraulicas evaluadas se encontro necesario el realce del
dique en practicamente toda su extension. Es importante anotar que en algunos tramos el
nivel de la corona del dique esta por debajo del nivel esperado (TR = 30 afios) en una altura
promedio de 1.01 m; otros tramos se encuentran capas de escombros desde
aproximadamente 0.88 m hasta 1.47 m de espesor, las cuales debe ser retiradas antes de
iniciar las labores de recuperacion del dique, y otros tramos presentan en la corona del
dique buen material pero con una compactacion muy baja en un espesor promedio de 1.37
m, por lo cual es necesario retirarlo y recompactarlo de acuerdo con las especificaciones
técnicas (CVC — FPV, 2011Db).

3.7.3 Tramo Quebrada Los Micos — Quebrada Aguasprietas

Entre las obras existentes se tienen: (i) Zanjon Mojahuevos canalizado y que en 1985
conectd a éste con el rio Cauca, solucionando definitivamente el conflicto entre las zonas
intermedia y norte, (ii) Canal Obando construido antes de 1956, el cual intercepto todas las
aguas que llegaban a la zona baja, llevandolas al rio Cauca por el sector norte, utilizando el
tramo final del cauce de la Quebrada Aguasprietas. Los tramos evaluados comprenden 2.2
km de diques en la margen derecha de la Quebrada Los Micos, 32 km de diques en la
margen derecha del rio Cauca y 3 km de diques en la margen izquierda de la Quebrada
Aguasprietas, beneficiando directamente al municipio de Obando.

Con base en los resultados del diagnostico y considerando la necesidad de recuperar las
condiciones de disefio de los diques de control de inundaciones del proyecto comprendido
entre la desembocaduras de la quebradas Los Micos y Aguasprietas sobre la margen
derecha del rio Cauca, se requirird realzar la corona de los diques hasta el nivel
correspondiente a un periodo de retorno de una vez en 30 afios (1.47 m, en promedio) mas
un metro de borde libre, en todo su recorrido. Este realce se debe realizar en cerca del 95%
de los diques evaluados, ademas de construir, en primer término, las obras de reubicacion
del dique en 8 tramos sobre el rio Cauca, comprendidos entre las abscisas K11+280 y
K42+400 (CVC - FPV, 201 1¢).
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Figura 3.22 Localizacion general del proyecto Quebrada Los Micos — Quebrada
Aguasprietas
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Fuente: CVC — FPV (2011)

3.7.4 Tramo Paso La Torre - Rio Amaime

El proyecto de adecuacién asociado con el subproyecto Paso de La Torre - Rio Amaime se
formulé conforme a uno del mismo nombre que tuvo entre sus componentes un dique
sobre el rio Cauca, un dique sobre el rio Amaime, un drenaje interno con estaciones de
bombeo, y que de acuerdo con una evaluacion de la CVC, consignada en el documento
compilatorio del rio Cauca, acusaba como gran dificultad la carencia de la infraestructura
de intercepcion de la escorrentia superior. Los diques evaluados corresponden a: (i) 8.5
km en la margen derecha del rio Cauca y (ii) 2.5 km en la margen izquierda del rio
Amaime, beneficiando directamente al municipio de Palmira.

Figura 3.23 Localizacion general del proyecto Paso La Torre — Rio Amaime
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Fuente: CVC — FPV (2011)
Modelacion hidraulica

Debido a las condiciones topograficas de los cauces y del rio Cauca como receptor final de
las aguas del rio Amaime, el rio Cauca controla los tirantes de flujo en la desembocadura
del rio Amaime. Por esta razon se modeld el sistema del rio Amaime, con un control en el
extremo aguas abajo, dado por los niveles del rio Cauca para un periodo de retorno de 30
afos.

Para el periodo de retorno de 30 afios de la modelacion se resalta que: (i) El rio Amaime se
remansa debido al rio Cauca en una longitud superior a los 4 km, (ii) Las velocidades
medias en el tramo inferior estan por debajo de 1.0 m/s, lo cual es la causa de la gran
sedimentacion que se presenta sobre todo en las bermas del cauce y (iii) Los diques del rio
Amaime no tienen la altura suficiente para controlar los niveles de la creciente de disefio.

Para las condiciones hidrologicas e hidraulicas evaluadas se encontr6 la necesidad de
realzar el dique en un 100% de su longitud (un promedio de 1,91 m para una creciente con
periodo de retorno de 30 afios mas un metro de borde libre), ademas de construir un nuevo
dique sobre la margen derecha del rio Cauca en la hacienda La Suiza en una longitud de
886m y otro en la hacienda Guaguy4, sobre la margen izquierda del rio Amaime, en una
longitud de 155 m (CVC — FPV, 2011d).

Obras de control de inundaciones

Se requiere la construccion de obras de fijacion de orilla para controlar el proceso erosivo
que se esta presentando sobre la margen derecha del rio Cauca en el sector del Centro
Agro-experimental de Rozo y en la hacienda La Suiza.

En forma paralela con la construccion de la obra de fijacion de orilla de la hacienda La
Suiza se debe construir la variante del dique en este tramo. En forma similar debe
construirse el tramo de dique en la margen izquierda del rio Amaime en la hacienda
Guaguya. En el resto del dique del proyecto se debe sobre-elevar el nivel de la corona hasta
el correspondiente al nivel de la creciente de 30 afios mas un metro de borde libre.

3.7.5 Tramo Aguablanca

El proyecto comprende los siguientes sub-tramos: (i) Dique de la Margen izquierda del
Canal CVC Sur (7.2 km) y, (i1) Dique de la Margen izquierda del rio Cauca (16.7 km), para
un total de 23.9 km, que beneficiaran directamente a la ciudad de Cali. Respecto al grado
de proteccion actual para la ciudad de Cali, para los proyectos de la margen izquierda del
rio Cauca, como son, Aguablanca, Rio Cali-Rio Arroyohondo, Rio Arroyohondo-Puerto
Isaacs, que involucran el casco urbano de la ciudad de Cali, la determinacion de los niveles
maximos tuvo en cuenta los siguientes factores: (i) En el tramo de la margen derecha del
rio Cauca, la infraestructura de control de inundaciones y drenaje proporciona un grado de
proteccion para periodos de retorno inferiores a 30 afos y, ademads, en algunos sectores
dicha infraestructura no existe; (ii) Se considera la frecuencia para la evaluacion
corresponde a 1:100 afios. El tramo de aferencia del rio Cauca para este proyecto va desde
la estacion Hormiguero hasta la estacion Juanchito (CVC — FPV, 2011e).
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Figura 3.24 Localizacion general del proyecto Aguablanca

Canal ] i
\ Interceptor ¢ . Rio Cauca

\ Sur
<

-.-.i."-Ljoogle

Fuente: CVC— FPV (2011)

Modelacion hidraulica

Primero se realizé una evaluacion hidrologica del canal CVC Sur, actualizando los caudales
de los tributarios Meléndez, Lili y Cafiaveralejo. Luego, a partir de los resultados del
modelo hidraulico se determind que el perfil liquido correspondiente a la creciente propia
con remanso del rio Cauca de 1:100 afios, deja los siguientes bordes libres: (i)
desembocadura: 1.39 metros, (ii) después de la entrega del rio Lili: 0.28 metros (iii)
después de la entrega del rio Meléndez: 0.17 metros, (iv) Inicio del Canal CVC Sur (San
Judas): 0.01 metros.

Los resultados del modelo se obtuvieron a con base en de la geometria del Canal
Interceptor segiin los planos de construccion (1988), incluyendo los niveles de agua
maximos asociados a distintos periodos de retorno, y para una condicion de remanso del rio
Cauca de 1:100 afios, condicion para la que se debian disefar los diques del proyecto rio
Cauca como proteccion a la ciudad de Cali, mostrando que los bordes libres resultantes son,
en todo el tramo, inferiores al borde libre propuesto de 1.50 m como proteccioén para los
diques riberefios del rio Cauca (CVC — FPV, 2011e).

Como recomendacion es necesario sobre-elevar inicialmente el nivel de la corona del dique
hasta el correspondiente al nivel de la creciente de 1:100 afios sin borde libre, teniendo en
cuenta que sobre la margen derecha los diques existentes tienen un nivel de corona inferior
a los de la margen izquierda, induciendo a que el desbordamiento del rio Cauca sea primero
hacia esa orilla, con el agravante de que en algunos tramos no existe dique (como en
Juanchito y Domingo Largo). Los diques existentes aguas arriba de la zona del proyecto del
rio Cauca presentan niveles de proteccion para crecientes con periodos de retorno de 30
afios.
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A partir del puente de Juanchito, el nivel de la corona del dique marginal de proteccion
esta por debajo del nivel correspondiente a la creciente de 100 afios y se requiere elevarlo
en promedio 1.14 m. En este tramo no se han presentado amenazas serias de
desbordamientos debido a que en el tramo de aguas arriba sobre la margen derecha
(Juanchito - Candelaria) el rio se ha desbordado. Finalmente, para detener el
desplazamiento lateral del rio Cauca y del canal CVC Sur, se propone la construccion de
dos obras de fijacion de orillas que controlen el proceso erosivo que se esta presentando
sobre la margen izquierda del rio Cauca y del canal CVC Sur (CVC - FPV, 2011e).

3.7.6 Tramo Quebrada La Honda — Quebrada Los Micos

Este proyecto se orient6 a la revision de las obras existentes, basicamente los diques de la
margen derecha del rio Cauca, margen izquierda de la quebrada Los Micos y la margen
derecha de la quebrada La Honda (ver Figura 3.25). Con este proposito se realizaron
estudios hidrologicos e hidraulicos (para definir caudales y niveles), topograficos, dindmica
fluvial y geotécnicos para analizar la estabilidad de los diques y las condiciones en que se
encuentran. La revision se efectud en el afio 2010, es decir, incorpora todos los eventos
ocurridos hasta finales de ese afio. La evaluacion de las obras cubrid los siguientes
subproyectos: (i) Margen derecha Quebrada La Honda (longitud 1.9 km), (i1) Margen
derecha rio Cauca (Longitud 14.9 km) y (iii)) Margen Izquierda Quebrada Los Micos
(Longitud 1 km), beneficiando directamente al municipio de La Victoria.

Figura 3.25 Localizacion general del proyecto Quebrada La Honda — Quebrada Los
Micos
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Fuente: CVC - FPV (2011)

De acuerdo con el andlisis hidrolégico e hidraulico del rio Cauca realizado, los niveles de
agua esperados para un periodo de retorno de 30 afios indican que en un 95% de toda su
extension el nivel de la corona del dique esta por debajo del nivel de agua esperado. En el
tramo de estudio se requiere realzar la corona de los diques asi: (i) en la zona rural hasta el
nivel correspondiente a un periodo de 30 afios més un metro de borde libre (1,62 m, en
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promedio, de sobre-elevacién respecto al nivel actual) y (i1) en la zona urbana del
municipio de La Victoria (entre las abscisas K12+450 y K13+350) hasta el nivel
correspondiente al periodo de retorno de 100 afios mas un borde libre de 1.0 m. Esta
diferencia se hace con el propdsito de tener una mayor proteccion en las areas urbanas.
Ademas, se requiere construir, en primer término, las obras de reubicacion del dique
marginal de proteccion del rio Cauca en cuatro sectores (CVC — FPV, 2011f).

3.7.7 Tramo Domingo Largo — Poblado Campestre

Este estudio comprende los tramos Domingo Largo-Poblado Campestre del municipio de
Candelaria con 5 km sobre dique en la margen derecha del rio Cauca, 1 km sobre la via
Cali - Candelaria y 1.7 km de dique sobre la margen izquierda del zanjon Tortugas, para un
total de 7.7 km de diques, beneficiando directamente al municipio de Candelaria. Este
proyecto se encuentra contenido en el subproyecto Rio Desbaratado — Paso del Comercio
sobre la margen derecha del rio Cauca.

Figura 3.26 Localizacion general del proyecto Domingo Largo — Poblado Campestre
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Fuente: CVC - FPV (2011)

Para el diagnostico del estado actual de la estabilidad los diques del zanjon Tortugas,
Domingo Largo carretera Cali - Candelaria y rio Cauca margen derecha, se determinaron
las caracteristicas geomecdanicas analizando muestras en el laboratorio y realizando pruebas
de penetracion estandar. En el dique del zanjon Tortugas se realizaron un once (11)
perforaciones, en el diqur del sector Domingo Largo Carretera Cali-Candelaria cuatro (4)
perforaciones y en el dique del rio Cauca margen derecha dieciséis (16) perforaciones.

Del estudio geotécnico se pueden destacar los siguientes aspectos: (i) El jarillon del zanjon
Tortugas se ha comportado geotécnicamente bien, salvo en los sectores donde hay
explotaciones de ganaderia extensiva, (ii) Importante realizar la compactacion del material
depositado (compactadora patecabra) en los 2 primeros metros, con la finalidad de evitar
presiones negativas y tener un jarillon con mayor vida 1til y estable geotécnicamente, (iii)
Para darle mayor estabilidad al jarillon del zanjon Tortugas se requiere, en el corto y
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mediano plazo, evitar el pastoreo, (iv) Respecto a los resultados del ensayo de penetracion
estandar, si N < 7 golpes, se debe retirar el material del jarillon y colocar el material
recomendado en las especificaciones técnicas y compactar en capas de 0.30 m hasta llegar
a un nivel de compactacion mayor al 90%; si 7 < N < 12 golpes, los suelos son de
consistencia media y se debe compactar el material hasta los niveles donde esta la
consistencia media y si N >12, el material presenta una consistencia dura, por lo cual, el
nivel de compactacion es aceptable y (v) En los sitios donde se encuentren bolsas o capas
de arena o hayan suelos de consistencia blanda, éstos se deben retirar y reemplazar por el
material recomendado en las especificaciones técnicas, como es el caso del Jarillon
Domingo Largo carretera Cali — Candelaria (CVC — FPV, 2011g).

Pare este tramo de estudio se recomienda el realce de la corona de los diques en toda su
extension hasta el nivel correspondiente a un periodo de retorno de 100 afos, teniendo en
cuenta que aguas arriba de este dique y sobre la misma margen derecha, las obras de
control de inundaciones existentes tienen un nivel de corona inferior a los diques del
zanjon Tortugas y del rio Cauca en el tramo estudiado. Ademas, parte de este dique se
encuentra dentro de los 60 m de berma, siendo necesaria la reubicacion de las viviendas que
se encuentran dentro de esta franja para lograr iniciar la construccion de las obras de
proteccion. Cualquier obra que se construya a una menor distancia, afecta los niveles del rio
Cauca y por ende al dique de Aguablanca, el cual se encuentra sobre la margen izquierda
del rio Cauca, el cual si cumple con los 60 m de distancia hasta la margen izquierda del rio
Cauca (CVC -FPV, 2011g).

3.7.8 Tramo Paso del Comercio— Puerto Isaacs

El dique evaluado en este estudio posee una longitud total de 10.8 km sobre la margen
derecha del rio Cauca, beneficiando directamente al municipio de Palmira (ver Figura
3.27). Hacen igualmente parte del area estudiada, las asociadas con el proyecto de 1969
Carretera Puerto Isaacs - La Guajira, conformado por un dique de proteccion sobre el rio
Cauca.
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Figura 3.27 Localizacion general del proyecto Paso del Comercio — Puerto Isaacs
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El diagnoéstico realizado demuestra que se requiere realzar, en un 90% de toda la extension
de los diques, los niveles de corona de los diques hasta el correspondiente a un periodo de
retorno de 30 afios, mds un metro de borde libre, donde se incluye el dique entre las
abscisas K0O+050 y K9+820, el cual se encuentra 1,01 m por debajo del nivel esperado para
30 anos. El tnico tramo que posee el nivel suficiente para evitar los desbordamientos es el
que se encuentra entre las abscisas K9+820 y K10+862. En promedio, la sobre-elevacion
que requiere el dique para obtener una proteccidon para una creciente con un periodo de
retorno 30 afios mas un metro de borde libre es de 1,91 m (CVC —FPV, 2011h).

Entre las abscisas KO + 050 y K1 + 406 y K10 + 240 y 10 + 545, se encuentra una capa de
escombros de aproximadamente 0.88 m y 1,47 m de espesor respectivamente, las cuales
deben ser retiradas antes de iniciar las labores de recuperacion del dique. Entre las abscisas
K4 + 640 y K5 + 760 se halla en la corona del dique material adecuado, pero con una
compactacion muy baja en un espesor promedio de 1.37 m, por lo cual es necesario
retirarlo y recompactarlo de acuerdo a las especificaciones técnicas. Para detener el
desplazamiento lateral del rio Cauca en el tramo del proyecto se recomienda la
construccion de una obra de fijacion de orillas que controle el proceso erosivo que se esta

presentando sobre la margen derecha del rio Cauca en el sector de Piles (CVC — FPV,
2011h).

ESTUDIO Y DISENO DE LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO Y
REHABILITACION DEL DIQUE MARGINAL Y DE PROTECCION DE LAS
ORILLAS DEL RIO CAUCA EN EL RUT (2011)

Estos estudios comprendieron los disefios de las obras de realineamiento del dique marginal
de proteccion y el canal principal de riego en los sectores de La Bodega, El Palmar y
Candelaria en el distrito de riego Roldanillo-La Unién-Toro (RUT). Para el trazado y
reubicaciéon del dique marginal se consideré la normatividad existente de la CVC
relacionada con la localizacion de diques marginales de cauces de aguas de uso publico,
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principalmente el Acuerdo CD 052 de 2011. Ademas, la relocalizacion y disefio del dique
marginal de proteccion en estos tres sectores implicd igualmente la reubicacion y el disefio
de la obras y estructuras anexas existentes, como son: el canal principal de riego, el dique
menor (sobre la margen izquierda del canal), la via carreteable y las obras de arte
complementarias para los pasos de agua y regulacién y control del flujo (compuertas
deslizantes, pasos de agua, alcantarillas, etc.) (CVC - UNIVALLE, 2011).

Estos estudios se apoyaron en los programas de campo para el levantamiento topografico
del dique marginal de proteccion y la berma, al igual que el levantamiento batimétrico del
cauce principal del rio Cauca en los sectores de El Palmar, La Bodega y Candelaria,
ademas, de los estudios de suelos con base en los sondeos efectuados sobre la corona del
dique marginal y en las orillas de las bermas del rio Cauca en los sitios de El Palmar y La
Bodega, de los cuales se derivan las especificaciones técnicas recomendadas para realizar
los disefios de las obras de proteccion de las orillas del rio Cauca y el realce y rehabilitacion
del dique marginal.

Para los propositos de los estudios se realizo inicialmente la modelacion matematica
unidimensional del rio Cauca para diferentes crecientes, concentrando el andlisis en la
avenida con un periodo de retorno de 30 afos, con base en el modelo matematico Mikell
(unidimensional) implementado en estudios anteriores por la CVC y la Universidad del
Valle; este modelo fue ajustado y actualizado incorporandole la informacion hidrologica,
hidraulica, batimétrica y topografica reciente. Adicionalmente, se efectud la modelacion
matematica bidimensional del rio Cauca, aplicando el modelo CCHE-2D de la Universidad
de Mississipi, en los sectores criticos de El Palmar y La Bodega; obteniendo de éste
informacion valiosa de los niveles de agua y el campo de velocidades de la corriente para el
disefio de las obras de proteccion de orillas.

COMPENDIO DE LA INFORMACION

Tomando como referencia los estudios realizados en los afos 2000 y 2010 y descritos de
manera breve anteriormente se elabord un esquema de localizacion de todos los proyectos
formulados hasta la fecha sobre las dos margenes del rio Cauca (ver Figura 3.28).

En la margen izquierda del rio Cauca los tramos que no se consideraron dentro de la
formulacion y diagndstico de proyectos entre 2000 y 2011 fueron los de Puerto Isaccs —
Mediacanoa y del tramo RUT — Rio Risaralda. Actualmente, el primer tramo corresponde a
pequenias fincas cuyas areas a proteger suman aproximadamente 2.690 ha, las cuales
disponen de diques de proteccion. El segundo tramo suma un area a proteger de 3.150 ha
aproximadamente, los cuales actualmente también disponen de diques de proteccion. En la
margen derecha no se han considerado los tramos La Balsa - rio Desbaratado, aunque en la
actualidad se sabe de la existencia de diques entre el rio Palo y el rio Desbaratado, que en
principio deberian proteger un area aproximada de 2.690 ha, los cuales no han sido objeto
de formulacion oficial ni evaluacion, posiblemente porque este tramo se encuentra en
jurisdiccion del departamento del Cauca. En sentido sur - norte sigue el tramo rio Palmira —
zanjon Rozo, comprendido en el programa de obras intermedias planteado en los afios 70.
El tramo rio Bugalagrande — Quebrada La Honda actualmente se halla protegido por el
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anillo construido por el Ingenio Riopaila Castilla, cuya area de proteccion es del orden de
9.720 ha.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
3.53



Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca

Capitulo 3. Sintesis de documentos de obras

Figura 3.28 Esquematizacion de los 14 anillos planteados a lo largo del rio Cauca
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4 ANALISIS DE LAS INUNDACIONES EN EL PERIODO INVERNAL ANOS
2010 - 2011

A continuacidn se presenta el analisis de las situaciones y eventos ocurridos en el trascurso
de la ola invernal 2010-2011, con base en la informacion y los datos recolectados durante
las visitas técnicas de campo realizadas en el desarrollo de este proyecto.

INUNDACIONES ANOS 2010 - 2011

Con relacion al area inundada, la CVC reportdé 25 municipios con inundaciones en el
periodo noviembre — diciembre de 2010, para un total de 44.023 hectareas inundadas,
donde el 60% del érea total afectada del departamento se concentra en 7 municipios, como
son: Cartago, Obando, Buga, Palmira, Zarzal, Bugalagrande y Yotoco (ver Figura 4.1)
(CVC - ACODAL, 2012).

Figura 4.1 Areas inundadas por municipio en la temporada invernal noviembre-
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Fuente: CVC (2010)

Ademés de las areas afectadas, se pudo establecer, por otros reportes de las DAR’S
(Direccion Ambiental Regional de la CVC), que se presentaron dafios en algunos
municipios, tales como Jamundi, Yotoco, Riofrio, Roldanillo, La Uni6én, Toro y Obando
sobre la margen izquierda del rio Cauca y Palmira, Zarzal, Buga, Bugalagrande, Tulua, La
Victoria y Argelia sobre la margen derecha (ver Anexo de Fichas de la Ola Invernal 2010 -
2011).
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4.1.1 Causas de las inundaciones del periodo invernal afios 2010 - 2011

Durante la ola invernal 2010 - 2011 se presentaron inundaciones en los centros urbanos
municipales y en numerosos corregimientos rurales pequefios, en complejos industriales y
en un amplio sector agricola dedicado al cultivo de la cafia de azticar. La mayoria de las
inundaciones ocurridas obedecieron al colapso de las estructuras de proteccion,
conformadas por diques. Establecer con exactitud las causas de las fallas o colapso en los
sistemas de proteccion resulta una tarea bastante dificil y compleja, pues no existen
registros ni monitoreos de este tipo de informacion. En las visitas de campo realizadas en
desarrollo de este estudio, muchos de los pobladores de las zonas afectadas manifestaron
que no habia personas testigos de los hechos en los sitios de las roturas de los diques; en
otros casos se obtuvieron versiones diferentes de la comunidad de las causas de las fallas de
los diques; en otras situaciones lo que ocurri6 fue simplemente un nivel de agua superior al
nivel de la corona del dique de proteccion, causando el desbordamiento y, en algunos casos,
el posterior colapso de la estructura de proteccion.

Como ejemplo se tiene que la inundacion ocurrida en Cencar — Yumbo fue en parte causada
por el desbordamiento del rio Cauca en 2010 y 2011 (existen otras fuentes como la
escorrentia superficial no controlada). En La Victoria, en los afos 2010 y 2011 se
presentaron emergencias ¢ inundaciones en el corregimiento de San Pedro por nivel
superior del rio Cauca a de la corona del dique de proteccion. En el corregimiento de Guare
del municipio de Bolivar, en el afio 2011 la inundacion se origind por niveles altos del rio
Cauca sobre un dique de una hacienda. En sintesis, en la mayoria de los casos registrados se
presento la rotura de los diques sin que el nivel del agua hubiera alcanzado el nivel de la
corona de los diques. Se concluye que es prioritario disefiar e implementar planes de
monitoreo y mantenimiento permanente de las estructuras de proteccion con el fin de
garantizar su perfecto estado y 6ptimo funcionamiento.

Entre las principales causas de las inundaciones identificadas en la pasada ola invernal de
los afos 2010 -2011 se destacan:

- Rebose de diques por niveles de agua en el rio Cauca y sus tributarios superiores a los
niveles de la corona de los diques. En los rios tributarios estos niveles altos pueden ser
generados por dos causas: (i) caudales extremos transitando a través de ellos y (ii) el
remanso generado por el rio Cauca.

- Ausencia de canales interceptores para drenar el agua de escorrentia, por lo cual esta
llega hasta los cultivos y las zonas pobladas.

- Estaciones de bombeo insuficientes o ausentes para evacuar los volimenes de agua que
circulan por los canales que drenan los territorios.

- Filtraciones por niveles freaticos altos.

- Obstruccion del area natural de flujo en varias corrientes de agua debido a la
construccion de estructuras como puentes, bocatomas, etc. Esta obstruccion genera un
bloqueo al flujo y un consecuente incremento del nivel de agua.

- Incapacidad de los alcantarillados pluvial, sanitario y combinado de los municipios para
descargar a cuando el rio Cauca y sus tributarios presentan niveles altos.

- Reflujo de agua por los sistemas de alcantarillado.

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
4.2




Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca Capitulo 4. Andlisis de inundaciones 2010 - 2011

- Rotura del dique marginal de proteccion contra inundaciones debido a diferentes causas.

- Intervenciones en el cuerpo del dique (construccion de viviendas, pastoreo de ganado,
transito de maquinaria) que debilitan su estructura.

- Los propietarios no han logrado organizarse en torno a un proyecto que requiere no sélo
de recursos para la construccion de infraestructura, sino también para su operacion y
mantenimiento.

Ademas es preciso destacar la ausencia de planes de contingencia, lo cual crea diversas
situaciones que propician y agravan las inundaciones. Entre estas situaciones pueden
destacarse: (i) En algunos casos la comunidad so6lo llama a las autoridades una vez se ha
presentado la falla, cuando cualquier solucion es costosa y dificil de implementar. (i) En
algunas ocasiones las autoridades son informadas oportunamente, pero los propietarios no
logran alcanzar un acuerdo rapidamente y sobrevienen los problemas. (iii)) En algunos
sectores, como en el municipio de La Victoria la gente prefiere estar inundada por cuanto
reciben ayudas y subsidios por parte del estado. (iv) Desconocimiento de la vulnerabilidad
del dique ante eventos extremos.

4.1.2 Causas de las fallas de diques

Considerando que los diques constituyen la principal medida estructural para proteccion de
inundaciones en el Valle del Cauca, se presenta una sintesis de los principales problemas
ocurridos y las soluciones implementadas en varios sitios afectados por las inundaciones:

- Muchas de las obras de proteccion han sido construidas sin contar con disefios técnicos
apropiados.

- Algunos diques han sido construidos con materiales inapropiados y técnicas
constructivas inadecuadas.

- El mantenimiento precario o nulo de la estructura del dique

- La falta de programas de monitoreo permanente para verificar el estado y funcionalidad
de los diques.

- El rapido deterioro y posterior destruccion de la estructura del dique cuando los niveles
de agua del rio superaron el nivel de la corona del dique.

- La fuerte erosion marginal del cauce que amenaza y compromete la estructura del dique.

- La afectacion del cuerpo del dique para la instalacion y el anclaje ilegal de tuberias.

- La presencia de hormigueros en el cuerpo del dique, lo cual afecta su estructura y
disminuye su capacidad para soportar los diferentes esfuerzos a los que resulta sometido
durante las crecientes del rio.

- La existencia de sitios con filtraciones a través del cuerpo del dique y el terreno natural,
lo cual debilita progresivamente la estructura del dique debido al fenémeno de
tubificacion que se genera.

- Falta de cobertura vegetal (pasto) en los taludes himedo y seco del dique, contribuyendo
con a la erosion de los taludes.

- Fuerte erosion marginal que amenaza y compromete la estructura del dique en varios
puntos a lo largo del rio Cauca.

Como ejemplo se tiene que la inundacion ocurrida en Cencar — Yumbo fue en parte causada
por el desbordamiento del rio Cauca en 2010 y 2011 (existen otras fuentes como la
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escorrentia superficial no controlada). En La Victoria en los afos 2010 y 2011 se
presentaron emergencias e inundaciones en el corregimiento de San Pedro por nivel
superior del rio Cauca al dique de proteccion. En el municipio de Bolivar en el afio 2011 en
el corregimiento de Guare la inundacion se origind por niveles altos del rio Cauca sobre un
dique de una hacienda. En la mayoria de los casos registrados se presentd una rotura en los
diques, es decir que no fueron los altos niveles de agua los causantes de las inundaciones
como si lo fueron las fallas de los diques.

Fallaron los diques en los casos de La Victoria en el afno 2010, RUT en el afio 2010,
Asonorte en el afio 2011, Sonso en el afio 2011, Bugalagrande en el afio 2011 y Andalucia
en el afio 2011, entre otros. En la mayoria de los casos no se identificaron de manera exacta
las causas de las fallas de los diques; sin embargo, teniendo en cuenta la informacion
suministrada por los afectados es posible presentar hipotesis de fallas para algunos de los
eventos:

- Filtraciones en el cuerpo del dique originadas por tuberias que lo atraviesan, en el caso
de Sonso 2011 y Asonorte (La Gran Colombia 2011).

- Filtraciones en el cuerpo del dique por la utilizacion de materiales no adecuados,
Asonorte (Arauca 2011).

- Debilitamiento de la estructura del dique por cavidades ocasionadas por animales
(hormiga arriera y peces corronchos) (Bugalagrande 2011 sector Paso-Caramanta).

- Filtraciones en el dique por ubicacién de arboles y raices atravesando el cuerpo del
dique (RUT 2010 y La Victoria 2010).

- Problemas en el proceso constructivo de los diques (compactacion del cuerpo del dique).
Bugalagrande 2011 (La Luisa Cabal).

4.1.3 Inventario de sitios y causas de las inundaciones en la ola invernal 2010 - 2011

En el anexo 2 se presentan los mapas de localizacion de los sitios y las causas de las
inundaciones ocurridas en el valle alto del rio Cauca durante la ola invernal 2010-2011, en
los cuales se registra la distribucion espacial de las fallas de los sistemas de proteccion,
reportadas por parte de diferentes instituciones, principalmente CVC, Cenicafia y Univalle.

En los mapas se pueden identificar los sectores que mas han sido afectados por las fallas o
roturas de los diques de proteccion; tal como se observa en el mapa, la mayoria de ellas se
concentran, principalmente, en las zonas centro y norte del departamento del Valle del
Cauca.

4.1.4 Principales soluciones implementadas
Con el fin de prevenir y mitigar futuras inundaciones se implementaron una serie de
medidas durante y después de la emergencia. A continuacion se describen las soluciones

mas importantes adoptadas.

4.1.4.1 Soluciones Implementadas Durante la Emergencia
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- Colocacion de bolsas de tierra sobre la corona del dique marginal del rio Cauca con el
fin de incrementar el nivel de proteccion.

- Reconstruccion del dique en los sitios de rotura. Entre las metodologias utilizadas para
realizar estos cerramientos se tienen: (i) hincamiento de pilotes de madera y ubicacion
de Big-Bags (sacos de 1 m’ de capacidad aproximadamente) entre ellos y (ii)
localizacién de vagones de cafa y posterior relleno de los mismos con Big-Bags.

- Reforzamiento del dique mediante la instalacion de Big-Bags y el hincamiento de
guaduas en aquellos sectores en los que la estructura se habia deteriorado o estaba
amenazada.

- Construccion de contradiques en los sectores en los que el deterioro del dique hacia
prever su falla inminente.

- Construccion de tindpodos para proteger la orilla del rio de la erosion lateral en los
puntos mas vulnerables.

- Realce y ampliacion del dique en los sectores en los que éste no tenia suficiente altura o
suficiente seccion.

- Instalacion y operacion de bombas para drenar las aguas de la inundacion y retornarlas a
los cauces.

4.1.4.2 Soluciones implementadas después de la emergencia

- Realce de la corona del dique. En varios sitios la corona del dique se ha realzado hasta
un nivel igual al alcanzado por el agua durante la pasada temporada invernal mas un
borde libre que en algunos casos varia entre de 0,50 y 0,80 m.

- Reconstruccion de los sectores del dique destruidos o en mal estado. En algunos sitios,
particularmente en los ingenios, esta reconstruccion y el realce de los diques se han
realizado de acuerdo con los siguientes criterios: (i) Se ha utilizado material de la berma
de inundacion. Si se encuentra que este material no es lo suficientemente impermeable,
se le ha dado al dique una seccion tal que garantice que no se presentara flujo a través
del mismo cuando se presente una inundacion de caracteristicas similares a las ocurridas
durante los afios 2010 y 2011. (ii) El dique debe ser construido por medio de capas de
0,30 m de espesor compactadas al 90% del proctor modificado.

- Proteccion de orillas con la construccion de espolones utilizando pilotes de eucalipto, los
cuales se han hincado aproximadamente 5 m.

- Recuperacion hidraulica de cauces naturales y canales de riego mediante limpieza y
dragado con maquinaria, como en los casos de canales de Mojahuevos y Obando en el
distrito Asonorte, la quebrada Los Micos en La Victoria y el canal de riego del distrito
RUT.

- Control de hormiga arriera mediante programas de monitoreo y eliminacion de las
colonias.

- Erradicacion de vegetacion acuatica. Con el fin de restituirle a los canales la capacidad
hidraulica con la cual fueron disefiados y construidos, en varios sitios se han adelantando
programas de control de la maleza acuatica.

- Mantenimiento de los equipos de bombeo: Los propietarios han realizado
mantenimiento a sus bombas con el fin de tenerlas disponibles en el momento en el que
se requieran.
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- Construccion de las obras de proteccion de orillas en los sectores del rio donde se
presenta erosion marginal que amenaza la estabilidad del dique, como las colchonetas
tipo reno construidas en dos curvas del distrito de riego RUT.

- Se han realizado gestiones ante diferentes instituciones del orden nacional con el fin de
obtener recursos para el disefio, la construccién y el mantenimiento de obras de
proteccion contra inundaciones.

4.1.5 Reconocimiento de algunas zonas afectadas en ola invernal afios 2010 - 2011
4.1.5.1 Distrito de riego RUT

Se realiz6 visita de reconocimiento a las obras de proteccion de orilla y reconstruccion de
dique marginal del distrito de riego RUT. Los disefios de las obras fueron realizados por la

Universidad del Valle con recursos de la CVC y la obra se construy6 con financiacion del
estado (INCODER) (ver Foto 4.1).

Foto 4.1 Reconstruccion del dique marginal del RUT y Reconstruccion de talud dique
cara seca contra el canal marginal

En una curva externa del rio Cauca con alta movilidad se disefio una obra de fijacion de
orilla, ya que la erosion marginal amenazaba la estabilidad del dique que protege al distrito
de riego de las inundaciones del rio (ver Foto 4.2).

Se visitaron las instalaciones de la administracion del distrito de riego RUT, en reunion con
el ingeniero de operaciones y el gerente de la institucion se analiz6 lo sucedido durante la
ola invernal pasada. Inicialmente en la emergencia fue necesario realizar rebordas con
costales en varias partes del distrito (ver Foto 4.3).

Foto 4.2 Construccion colchones enrocados y Distancia entre el dique y el rio
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Foto 4.3 Conformacion de una re-borda con costales llenos de tierra para afrontar los
niveles altos del rio Cauca

En diciembre de 2010 se presentd una rotura en el dique marginal principal causando una
inundacion aproximada de 6.000 ha (60% del area del distrito) y dejando pérdidas cercanas
a los dieciocho mil millones de pesos.

Después de controlada la emergencia de cierre del dique, la operacion de evacuacion de
aguas por bombeo duro cerca de dos meses. La causa de la falla del dique no se ha podido
establecer de manera clara, pero se plantearon dos hipdtesis: (i) La existencia de una tuberia
de acueducto que atravesaba el cuerpo del dique y (ii) La responsabilidad a las raices de un
arbol cercano al cuerpo del dique (ver Foto 4.4).

Foto 4.4 Emergencia causada por la rotura del dique en el distrito RUT
(diciembre de 2010)

En el ano 2011, durante la segunda etapa de la ola invernal, los administradores del distrito
RUT manifestaron que fue necesario realizar la misma actividad de reborda para defender
al distrito de los altos niveles del rio Cauca. Sin embargo, en esta oportunidad se rompi6 un
dique localizado sobre la margen opuesta del rio, en el municipio de Obando
(ASONORTE), disminuyendo la presion del rio sobre el dique del RUT. Los
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administradores fueron categoricos en afirmar que si no se hubiera roto el dique en Obando
habria fallado el dique marginal del RUT a la altura del municipio de Toro.

De acuerdo con las apreciaciones de los propietarios de los predios riberanos, ellos siempre
estan atentos a las modificaciones que realizan a los diques vecinos; asi, cuando un dique
de un predio es realzado los vecinos reaccionan realzando igualmente sus diques. Durante
las crecientes los propietarios se mantienen atentos esperando que falle algin dique de la
margen opuesta del rio, lo cual permitird laminar en parte la creciente disminuyendo la
presion sobre sus estructuras de proteccion. Se tiene conocimiento de algunos casos en los
cuales ha ocurrido vandalismo donde personas inescrupulosas han ocasionado roturas de
diques con el propdsito arriba descrito. Ante este tipo de situaciones muchas veces los
propietarios contratan servicios de vigilancia permanente (dia y noche) para sus estructuras
de proteccion contra inundaciones.

Ante las situaciones anteriormente descritas, es importante analizar y definir los grados de
proteccion maxima permitida para los diferentes usos del suelo en el corredor del rio
Cauca; esto incluye analizar como se debe gestionar el riesgo de inundaciones durante
situaciones de emergencias.

4.1.5.2 Distrito de riego ASONORTE

Asonorte es una asociacion de propietarios creada hace mas de 14 afios con un area de
influencia sobre la margen derecha del rio de 25.000 ha aproximadamente, ubicada en la
zona norte del Valle del Cauca, de las cuales 12.000 ha se encuentran en una amenaza alta
de inundacion. Dentro de esa area amenazada existen tres corregimientos Molina, Pleito y
Juan Diaz. En la ola invernal de 2010-2011 los diques de proteccion del rio Cauca y de los
canales de drenaje (zanjones Guineo, Mojahuevos, Obando) sufrieron numerosas roturas
(ver Foto 4.5).

Foto 4.5 Rotura de dique por accion del rio Cauca en la Hacienda San José en el
distrito de Asonorte
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En la actualidad Asonorte no cuenta con un sistema de monitoreo de informacion
hidrometeorologica; esta informacion la obtienen de la pagina web de la CVC. También
utilizan comunicaciones informales con los supervisores de las fincas en el area de
influencia. No disponen de estaciones de bombeo fijas y las bombas moviles son instaladas
y operadas por iniciativa de algunos propietarios (ver Foto 4.6).

Foto 4.6 Zanjon Guineo. Entrega del canal de drenaje, instalacion de unidades de
bombeo mdviles pequeiias y de poca capacidad que drenan de manera ineficiente

Contra dique realizado de
emergencia

De las reuniones sostenidas con los representantes de ASONORTE se pueden destacar las
siguientes reflexiones y observaciones:

- Sobre las pérdidas en ASONORTE no se tienen cifras oficiales, pero se estima que el
monto ascendié a los doscientos mil millones de pesos por afio (2010 y 2011), se
perdieron alrededor de dieciocho mil empleos y se presentaron 4 accidentes fatales de
pérdidas humanas durante las inundaciones.

- No hay una politica seria y coherente sobre la construccion de las obras de proteccion.

- Falta liderazgo y autoridad de parte de las instituciones competentes para reubicar los
diques de acuerdo a la normatividad vigente.

- Los diques se construyen, generalmente, sin un disefio apropiado y técnicas
constructivas inadecuadas.

- El papel de la laguna de Sonso es relevante para controlar los niveles de los picos de
crecientes en el rio Cauca para esta zona.

- Muchas de las zonas de laminacion naturales del rio Cauca han desaparecido por el
confinamiento del rio mediante la construccion de diques para usufructo de las tierras.

Al tener un 4rea tan extensa y una cantidad considerable de propietarios, ponerse de
acuerdo en cualquier inversion e incluso en la operacion de los sistemas de bombeo ha sido
siempre muy complejo para ASONORTE. Sin embargo, no todo es negativo, acaban de
terminar un proyecto de mil ochocientos millones de pesos con un area de influencia de
2.000 ha y que tuvo como objetivo realzar el dique en promedio 0.50 m por encima de las
cotas de la pasada ola invernal. El modelo involucra a ASONORTE, Riopaila Castilla S.A.
y los propietarios de predios. El primero lidera y aglutina a los propietarios, el segundo
financia y ejecuta, y los terceros se comprometen con contratos de cafia con el ingenio a 10
afios. A raiz de las inundaciones de la pasada ola invernal de los afios 2010 y 2011 se

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
4.10



Analisis hidraulico de las crecientes del Rio Cauca Capitulo 4. Andlisis de inundaciones 2010 - 2011

produjo un fenomeno de sensibilizacion de los propietarios sobre la necesidad de invertir en
las obras de infraestructura para el control de inundaciones, incluso si estas no se
encuentren dentro de su predio. Esto hizo posible que proyectos y modelos como el
mencionado anteriormente se llevado a cabo.

4.1.5.3 La Victoria

En el casco urbano del municipio de La Victoria y en su corregimiento San Pedro se
presentaron inundaciones durante la da ola invernal de los afios 2010 - 2011. En el afio
2010 se presentd una rotura de dique en una hacienda cafiera ubicada aguas arriba del casco
urbano, lo cual causé la inundacion de la hacienda, el corregimiento San Pedro (en casi un
50% de su extension) y la cabecera municipal de La Victoria, ademds de otras haciendas
agricolas de la zona (ver Foto 4.7).

Foto 4.7 (a) Rotura de dique aguas arriba de La Victoria. Falla de 33 m en el cuerpo
del dique y (b) Panoramica de la inundacion 2011, aguas arriba de La Victoria

@ ®)

A raiz de la emergencia de la primera ola invernal del afio 2010, qued6é de manifiesto el
alto riesgo de inundacion de las zonas agricola y urbana, lo cual se tradujo en adecuaciones
y obras para incrementar la proteccion antes del inicio de la segunda parte de la ola invernal
del afio 2011. En las haciendas localizadas aguas arriba de la cabecera municipal de La
Victoria se realizo el realce del dique en una altura de aproximadamente 0,30 m por encima
de las marcas de agua maximas registradas en diciembre de 2010. En la parte sur del casco
urbano de La Victoria, la CVC destin6 los recursos para construir un dique de cierre para
independizarlo de las haciendas, al igual que para la construccion de una estacién de
bombeo para evacuar las aguas de escorrentia del Zanjon Tinajon.

Sin embargo, en una de las haciendas localizadas aguas arriba no se realiz6 ninguna obra de
realce en el dique marginal y cuando se presento la segunda parte de la ola invernal del afio
2011 se inund6 por rebose del mismo, lo cual generé nuevamente la inundacion del
corregimiento de San Pedro y emergencias en la cabecera municipal de La Victoria, pues el
dique de cierre sur estaba aun en construccion y la estacion de bombeo atin no se habia
instalado (ver Foto 4.8).
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Foto 4.8 (a) Inundacion afio 2011 aguas arriba del municipio de La Victoria, sitio de
entrada causante de la inundacion de San Pedro y emergencia en La Victoria y (b)
Situacion actual del dique en el mismo punto

(a) (b)

En este caso, tanto los propietarios de los predios como las autoridades (CVC y la
Alcaldia), estuvieron dispuestos e implementaron las obras pertinentes. Sin embargo, uno
de los propietarios no lo hizo bajo ninguno de los esquemas planteados (incluso con ayuda
economica de los interesados: Alcaldia, CVC y demas propietarios). Debido a esto y como
todos hacian parte del mismo anillo de proteccion, en diciembre del afio 2011 se generd la
inundacion de 75 ha de cana y 100 ha de maiz, aproximadamente (ver Foto 4.7 b).

Foto 4.9 Estacion de bombeo zanjon Tinajon — Municipio de La Victoria. Cuando los
niveles de agua en el rio Cauca son altos y no permiten descarga a gravedad, una
compuerta se cierra y se pone en funcionamiento la estacion de bombeo

Nota: Cuando los niveles de agua en el rio Cauca son altos y no permiten descargar a gravedad, se cierra una compuerta y se pone
en funcionamiento la estacion de bombeo
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Foto 4.10 Dique recién construido de cierre sur perpendicular al rio Cauca
. YT i ]

Nota: Como se puede apreciar en la foto el dique presenta fallas longitudinales sobre su corona, muy posiblemente causadas por mala
calidad de los materiales utilizados

En la Figura 4.2 se ilustra la situacion de las inundaciones ocurridas en el municipio de La
Victoria. En el afio 2010 se presento la rotura del dique localizado aguas arriba de la
cabecera municipal; para ese momento no existian los diques de cierre del anillo que
protege al casco urbano (dique perpendicular al rio Cauca, en color rojo en la figura).
Después, a mediados del afio 2011, se realizaron adecuaciones a los diques de todo el sector
y se construyeron los diques de cierre de la ciudad. Sin embargo, como se indicd
previamente, un propietario de una finca decidié no realizar ninguna adecuacion de realce
de dique, por lo cual, durante la creciente del rio Cauca en noviembre de 2011, nuevamente
se presentaron inundaciones por rebose del dique.
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Figura 4.2 Caso de inundaciones en el Municipio de La Victoria

varDesborder2011

523 LaVictoria

i altop 1350k
Nota: Los diques en color rojo son diques perpendiculares construidos a mediados del aiio 2010 para cerrar un anillo de proteccion
para el casco urbano de La Victoria

Durante la construccion del dique de cierre localizado al sur de la cabecera municipal de La
Victoria se tuvieron problemas con los propietarios de los predios vecinos para realizar el
cierre del mismo contra la montafia. En principio el duefio de un predio no dejé realizar el
cierre del dique alegando una supuesta afectacion de su predio, motivo por el cual se debid
modificar el trazado del dique bordeando dicha finca y buscar otro punto de cierre. Hasta el
dia en que se realzd la visita de campo para la elaboracion de este informe no se habia
podido realizar la labor de cierre, ya que no se habia llegado a un acuerdo con algunos
propietarios (ver Foto 4.11).

Situaciones como la anteriormente descrita se repiten en otros lugares del Valle del Cauca,
cuando es necesario reubicar un dique y el nuevo trazado afecta intereses individuales,
generandose conflictos dificiles de manejar. Estas situaciones se convierten en amenaza de
inundacion para una amplia zona, donde no s6lo el sector agricola puede resultar afectado
sino también una serie de corregimientos y caserios. Todo lo anterior pone en evidencia la
necesidad urgente de establecer mecanismos legales expeditos para ejercer autoridad
cuando el interés colectivo prima sobre el individual.
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Foto 4.11 Problemas de cierre del dique sur contra la montafia en el municipio de la
Victoria. (a) Cierre impedido por un propietario y (b) Dique inconcluso

(@) (b)

Fallido cierre por falta de permiso._
'p_}fopietar_ig del predio

4.1.5.4 Bugalagrande (Octubre 26 de 2012)

Se realizo una visita de reconocimiento al sitio conocido como Caramanta, es un anillo de
inundacion contra el rio Cauca ubicado entre el zanjon El Medio y el rio Bugalagrande
incluido el zanjon La Cafiada en jurisdiccion del municipio de Bugalagrande. Durante la
pasada ola invernal estuvo permanentemente en emergencia y en diciembre de 2011 rompid
el dique y se inundé una zona de mas de 1.000 ha. La causa de falla del dique no se ha
establecido de manera clara, ya que fue en horas de la noche, sin embargo, los
administradores de la finca lo atribuyen a cavidades generadas por animales (pez y/o
hormiga arriera).

Adicionalmente a la rotura del dique, se present6 otra situacion amenazante debido a que en
un tramo de aproximadamente 1600 m, entre la curva y la barca de Caramanta, el dique se
encuentra sometido a una fuerte erosion marginal del rio Cauca. Existen tramos cortos
donde medio cuerpo del dique ya se habia erosionado por el movimiento lateral del rio
Cauca.

Debido a lo anterior, en la pasada ola invernal se realizaron ingentes esfuerzos por reubicar
un tramo de dique de 60 m de longitud por parte de los propietarios del anillo, el ingenio
Riopaila Castilla y el acompanamiento de la CVC y la Alcaldia de Bugalagrande. Sin
embargo, el tramo en referencia coincidia con 5 predios de colonos (pequenos predios no
cultivados en cafia, de areas entre 3 y 7 ha cada uno), aledafios al rio Cauca, y en donde la
reubicacion del dique significaba una disminucion de las areas de sus predios en un 50%
aproximadamente del area total de cada finca. Durante el proceso fue necesario que los
potencialmente afectados por la posible inundacion (antes de la falla del dique) tomaran la
decision de adquirir dichos predios para poder acometer las obras de reubicacion del dique.
Sin embargo, no fue posible llegar a un acuerdo répido y efectivo con los propietarios o
tenedores, tal como la situacion lo ameritaba, ni por parte de quienes compraban (afectados
interesados) ni sobre el precio de las tierras de los colonos.
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Durante la visita de campo realizada en desarrollo de este estudio se pudo constatar que,
casi un afio después de iniciado el proceso de reubicacion del dique, aun persiste la
diferencia con el ultimo de los colonos y, en consecuencia, las obras de relocalizacion y
construccion del dique se encuentran abandonadas. En la jError! La autoreferencia al
marcador no es valida. se puede apreciar el inicio de la reubicacion y el dique inconcluso
debido a la imposibilidad de llegar a un acuerdo con todos los implicados.

Foto 4.12 Dique inconcluso en la curva de Caramanta en el municipio de
Bugalagrande

Dique antiguo
amenazado

Dique nuevo
inconcluso

En este caso un duefio de un predio no quiso negociar bajo ningun escenario la reubicacion
del dique (ni compra de terreno ni cambio por otro de igual 4rea) y su negativa pone en
riesgo un area de aproximadamente 1800 ha en produccion agricola. En el analisis de la
situaciéon hay muchos elementos a considerar: primero, es necesario establecer a quién
corresponde la propiedad del predio, ya que legalmente es del estado una franja de 30 m o
por lo menos una restriccion de uso; segundo, establecer los roles y las funciones de las
autoridades municipal (alcaldia) y ambiental (CVC) en su acompafiamiento en este tipo de
procesos y cudl seria su ejercicio de autoridad para anteponer el bien colectivo sobre el
individual. En este caso en particular, ambas instituciones estuvieron presentes
acompafiando el proceso, pero no contaban con los instrumentos legales para destrabarlo
cuando no se lograban acuerdos, utilizando para ello criterios técnicos y apuntando hacia el
beneficio comun.

Todo lo anterior sugiere la reflexion frente a los problemas de inundacion y los caminos
seguros hacia las soluciones, en donde el reto no es técnico sino que es de gobernanza con
un componente técnico muy fuerte de soporte. Es posible que las discusiones se enfoquen
no en los periodos de retorno, ni en los niveles de agua, sino que las gobiernen un tema de
competencias y un tema legal.
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4.1.5.5 Ingenio Pichichi (diciembre 04 de 2012)

Se realiz6 una visita técnica a los predios de influencia del Ingenio Pichichi para recolectar
informacion sobre las fallas de las estructuras de proteccion durante las inundaciones de
los afios 2010 — 2011. En la visita, el ingeniero Alvaro Goémez, jefe de ingenieria del
ingenio, explicé como la empresa enfrentd la emergencia y detallo los sectores donde se
presentaron las inundaciones mas significativas.

En uno de los diques afectados por las crecientes del rio Cauca se realiz6 durante la
emergencia, una recuperacion utilizando guaduas para anclar la estructura al terreno (Foto
4.13).

Debido a que las crecientes en el rio Cauca presentaron una gran duracion, muchos diques
estuvieron sometidos a fuertes presiones durante un periodo prolongado de tiempo,
resultando con problemas de estabilidad, lo cual obligd al ingenio a realizar intervenciones
de emergencia. Tal es el caso de la hacienda San Antonio, que tiene un dique que limita con
la Laguna de Sonso, el cual fue necesario estabilizar con medidas de tipo artesanal
utilizando estacones de guadua y costales. Estas guaduas presentaron un comportamiento
adecuado por cuanto permitieron estabilizar la estructura. Una vez superada la emergencia
la estructura fue reconstruida siguiendo los estandares de ingenieria para este tipo de obras
(ver Foto 4.13).

Foto 4.13 Laguna de Sonso. Obra de proteccion de emergencia realizada a la banca de
la cara seca del dique contra la Laguna de Sonso

En las haciendas Santa Clara y San Antonio las inundaciones se produjeron
principalmente debido a niveles de agua superiores a la cota de corona del dique, en tanto
que en las haciendas San Juanito, Sandrana y Chambimbal las inundaciones fueron
causadas por el rompimiento del dique.
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Durante la pasada ola invernal en el rio Sonso se presentd un remanso de 2 kildmetros de
longitud debido a la creciente del rio Cauca. Este remanso ocasioné el aumento en los
niveles de agua por encima del nivel de la corona del dique, generando la inundacion de los
terrenos aledafios al dique. El flujo de agua sobre el dique provocd el deterioro de su
estructura y su posterior rompimiento. Actualmente se esta realizando la reconstruccion del
dique en este sector (ver Foto 4.14).

El ingeniero Gémez también coment6 el caso de la inundacion por desbordamiento del rio
Sonso, donde un solo propietario puso en riesgo un area mucho mayor, al no participar de
las obras de emergencia ni tampoco permitir que los demas las hicieran a su cargo. Para
este proceso, dicen, no contaron con el apoyo de la autoridad ambiental. Al final, con el
permiso del duefio del predio pero sin recursos aportados por €1, sino con los aportes de los
demas interesados se realizaron las obras. Como consecuencia del rompimiento de este
dique, sobre el terreno se depositd una capa de arena de un espesor de entre 0.60 m y 1.20
m. Actualmente esta capa ya ha sido retirada y el terreno ha comenzado a adecuarse para
realizar actividades de siembra.

Foto 4.14 Reconstruccion dique en sitio de falla, margen derecha Rio Sonso

En la reconstruccion de los diques que resultaron afectados durante la pasada ola invernal,
el ingenio establecio los siguientes los criterios: (i) El nivel de la corona del dique sera el
correspondiente al nivel alcanzado por el agua durante el invierno anterior mas un borde
libre de 0.50 m; (ii) para la reconstruccion del dique se utilizara el material de la berma; si
se encuentra que este material no es lo suficientemente impermeable, se le dara al dique una
seccion tal que garantice que no se presentara flujo a través del mismo cuando se presente
una inundacién de caracteristicas similares a las ocurridas durante los afos 2010 y 2011; vy,
(i11) el dique debe ser construido por medio de capas de 0.30 m de espesor compactadas al
90% del proctor modificado.
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4.1.5.6 CENCAR (Diciembre 04 de 2012)

En desarrollo del proyecto también se realizd una visita a la zona industrial de Acopi —
Yumbo (sector de CENCAR), una de las zonas mas afectadas en las pasadas inundaciones,
donde se presentaron grandes pérdidas econdmicas y el cierre de operacion de muchas
empresas, repitiéndose esta situacion en diciembre del afio 2011. En la visita se pudo
constatar que las condiciones de riesgo en el sector ain se mantienen (ver Foto 4.15).

Foto 4.15 Panoramica de inundaciones en CENCAR (Yumbo) en diciembre de 2010
N Paiscor B ad T R -
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o

Fuente: El Pais (2010)

Figura 4.3 Esquema de las inundaciones en CENCAR — Yumbo

Nota.- Izquierda: imagen indicando la ruta de la inundacion, en donde se puede apreciar en linea roja el tramo sin dique. Derecha:
imagen del predio por donde entraron los flujos desbordados del rio Cauca.
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Del sector de CENCAR dos representantes de empresas (Tubosa y Servitrailer) recibieron
al equipo técnico de este proyecto para contar sus experiencias durante las pasadas
inundaciones (2010-2011). De la informacion y detalles suministrados por los empresarios
se pueden destacar los siguientes aspectos:

- No existe un sistema de alarma que permita a los empresarios tomar medidas
preventivas ante una posible inundacion.

- Como una idea de medida de mitigacion proponen que es preferible inundar un terreno
con cafa antes que una empresa. Esto se puede interpretar como el establecimiento de
una jerarquia o escala para las medidas de protecciéon y como una posible intervencion
misma, en la cual estarian dispuestos a pagar para no ver inundadas sus empresas.

- Ausencia de acompafiamiento técnico por parte de la autoridad ambiental y de la alcaldia
municipal. Segun los industriales, las autoridades s6lo hacen presencia al momento de
cobrar tributo o emitir multas.

- Plantean como medida de mitigacion de inundaciones la recuperacion de las madreviejas
del rio Cauca.

- Para la financiacion de las obras de infraestructura le han planteado a la Alcaldia de
Yumbo el cruce de cuentas con los impuestos en otras problemadticas, y que en caso de
requerir obras para el control de inundaciones puede analizarse esta misma figura.

4.1.5.7 Riopaila (Enero 10 de 2013)

En el area de influencia del ingenio Riopaila se ha construido un anillo de control de
inundaciones que puede considerarse exitoso, pues cuenta con la infraestructura completa
como diques, canales de drenaje y estaciones de bombeo de gran capacidad, los cuales
operan y efectuan el mantenimiento. El anillo se ubica en el sector comprendido entre la
margen derecha del rio Bugalagrande, la margen izquierda de la quebrada Las Cafias y la
margen derecha del rio Cauca. Dentro del anillo existen muchos canales de drenaje con
estaciones de bombeo y un canal principal, llamado canal Mateo.

Foto 4.16 a) Estacion de bombeo del canal de drenaje principal El Mateo del anillo de
proteccion de Riopaila
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Nota.- Izquierda: imagen de la estacién de bombeo con capacidad de 11 m’/s. Derecha: Foto durante la emergencia de diciembre 2010.
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Existe un programa de monitoreo de los niveles de agua de los rios en el area de influencia
del ingenio Riopaila utilizando miras para medicion manual y umbrales para catalogar la
situacion de inundaciones. Es decir, que ademds de las medidas estructurales (diques,
canales y estaciones de bombeo) cuentan con medidas no estructurales, como son el
monitoreo de los rios y el establecimiento de medidas de alerta frente a las crecientes (ver
Figura 4.4).

Figura 4.4 Tabla de monitoreo niveles de rios Riopaila

o

rioPAILA JicasTiLLA  MONITOREO NIVELES DE LOS RIOS CAUCA

COMPROMISO DESDE 1928 BUGALAGRANDE_ LA PAILA
RIO CAUCA BUGALARANDE LAPATLA

UBICACICN  |Est. Perdonsd Est. Luisa T Mil Litros Bocatoma | PreLaluisa| Est. Mateo

MAXIMOHIST19%9 | 91675 | 91433 9%82 | 9265 | 9548
ALERTA |

‘ EVERGBNTIA ‘ 917.00 ‘ 91500 ‘ 92600 | 936.50‘ 92250 | 91600

* Cota dique sobre-elevada en 2000-2001.

Después de la pasada ola invernal 2010-201, en el ingenio Riopaila se han adoptado
diferentes medidas para resistir los embates de un nuevo periodo de lluvias. Tomando como
base los registros maximos del rio Cauca en la pasada ola invernal se han realizado labores
de realce de los diques en una altura de 0.50 m, en promedio. También se repararon los
diques en los casos donde se presentaron fallas y filtraciones. Se mejoraron las estaciones
de bombeo para garantizar el 6ptimo funcionamiento eléctrico y mecéanico y mejorando la
capacidad instalada.

Aunque dentro del anillo de Riopaila se presentaron emergencias e inundaciones en la ola
invernal de los afios 2010-2011, se puede calificar como uno de los anillos mas exitosos del
norte del Valle del Cauca, ya que cuenta con medidas estructurales y no estructurales, se
realizan labores de mantenimiento y monitoreo permanente de los rios y las estructuras de
proteccion y drenaje: es decir, se invierten recursos para el control de inundaciones.

Desde el municipio de Buga y hacia el norte del departamento del Valle del Cauca se
pueden encontrar otros anillos de caracteristicas similares a las del anillo de Riopaila; es
decir, que cuentan con diques de proteccion sobre el rio Cauca y los tributarios, canales de
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drenaje y estaciones de bombeo, como por ejemplo: la zona del zanjon Burrigd en Buga, el
zanjon La Cafiada en Bugalagrande, la zona de Carmen de La Pefia en Bolivar, los zanjones
El Guineo y Mojahuevos en Obando. Pero todos ellos presentan numerosas fallas en el
control de inundaciones durante las crecientes de los rios, debido, principalmente, a que no
cuentan con un organismo o asociacion que los agrupe con el fin de reunir los recursos
necesarios para diseflar e implementar los diferentes programas de monitoreo de los cauces
y de inversion, operacion y mantenimiento de las estructuras de proteccion y drenaje. La
respuesta parece ser muy sencilla: en el caso del anillo de proteccion de Riopaila, el
ingenio es el duefio mayoritario de los terrenos y existe un segundo propietario de menor
area de terreno con el cual el ingenio tiene establecido un convenio para el manejo del
anillo.

Practicamente todos los demds casos corresponden a un nimero importante de propietarios
localizados dentro de un mismo sector o anillo y que presentan muchas dificultades para
organizarse y establecer estatutos, normas, responsabilidades, aportes, etc. Se puede afirmar
que los recursos existen, o que la relacion costo-beneficio de las obras, mantenimiento y
operacion es positiva (Riopaila es una prueba de ello), pero el problema ha sido establecer
los mecanismos de participacion en la toma de decisiones, en definir los programas de
inversiones, mantenimiento y operaciéon y en la distribuciéon de las contribuciones para
dichas inversiones. Se puede concluir que en estos casos el mayor problema es la
institucionalidad u organizacion de los propietarios y llevarlos a realizar las inversiones,
planes y programas necesarios para optimizar la gestion del riesgo contra inundaciones.
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5 MODELACION MATEMATICA DEL RiO CAUCA EN EL TRAMO LA
BALSA - LA VIRGINIA

Con el fin de comparar las diferentes crecientes historicas bajo un mismo escenario y
establecer cualitativamente sus efectos se implement6 el modelo matematico del rio Cauca
construido por la Universidad del valle y la CVC en desarrollo del Proyecto de Modelacion
del rio Cauca (CVC — Universidad del valle, 2007). Para ello se simularon las diferentes
crecientes historicas considerando la batimetria del rio Cauca levantada en el afio 2000.
Adicionalmente se realizd la simulacion de la creciente del afio 1971 asumiendo una
regulacion hipotética de los caudales del rio Cauca en el sector de Salvajina; igualmente se
simul6 la creciente del afio 2011 suponiendo que no existiese la represa de Salvajina.

Considerando que ain no se dispone de la informacién que actualmente se estd
recolectando mediante tecnologia LIDAR, la modelacion matematica del rio Cauca y sus
afluentes se realizara, en una primera fase, utilizando el modelo matematico implementado
por la CVC y la Universidad del Valle en desarrollo del proyecto de Modelacion del rio
Cauca PMC (el cual fue ejecutado en el periodo comprendido entre los afios 1997 y 2007)
y el Estudio de la Dindmica de Humedales en el Valle Alto del Rio Cauca (ejecutado en el
afno 2009). Una vez se disponga de la informacién que se levantara utilizando la tecnologia
LIDAR se realizaran los ajustes requeridos al modelo matematico. Para la implementacion
del modelo se consultaron los siguientes documentos:

- Modelacion Matematica del Rio Cauca. Tramo La Balsa — La Virginia, publicado en el
afio 2001. Proyecto PMC Fase 1.

- Optimizaciéon y Aplicaciones de los Modelos Hidrodindmico, Sedimentolégico y
Morfologico del rio Cauca. Tramo La Balsa — La Virginia, publicado en el afio 2005.
Proyecto PMC Fase II.

- Optimizacion del Modelo Hidrodinamico y Generacion de Mapas de Inundacion del rio
Cauca. Tramo Yumbo — Toro, publicado en el afio 2007. Proyecto PMC Fase III.

- Modelacion Matematica del Sistema Rio Cauca - Humedales, publicado en el afio 2009.
Estudio de la Dinamica del Complejo de Humedales en el Valle Alto del Rio Cauca.

La primera tarea de esta fase inicial consistié en revisar el modelo construido en el proyecto
PMC, para lo cual se verificaron los archivos construidos para la esquematizacion del
sistema rio Cauca — tributarios — humedales y posteriormente analizar los resultados
alcanzados.

La segunda tarea consistidé en realizar la modelacion de las crecientes historicas para las
cuales se disponia de suficiente informacion relacionada con los caudales que transitaron
por los cauces que forman parte del modelo. Debe mencionarse que, debido a la carencia de
informacion en muchos tributarios, no fue posible realizar la modelacion de las crecientes
correspondientes a los afios 1966 y 1971.
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REVISION DEL MODELO MATEMATICO DEL RIO CAUCA CONSTRUIDO
EN DESARROLLO DEL PROYECTO PMC

Como se indicoé previamente, la construccion del modelo matematico del rio Cauca se
inici6 durante el Proyecto de Modelacion del rio Cauca y se finalizd en el proyecto de
Estudio de la Dinamica de Humedales en el Valle Alto del Rio Cauca. Este modelo abarcé
el tramo del rio Cauca comprendido entre las estaciones hidrométricas La Balsa y La
Virginia, el cual tiene una longitud aproximada de 420 kilometros. Las principales
caracteristicas de este modelo son las que se describen a continuacion.

5.1.1 Red de Modelacion

Se modelo6 el sistema constituido por el rio Cauca, sus rios tributarios y la planicie de
inundacion, incluyendo los humedales. En la Figura 5.1 se presenta la esquematizacion
realizada del sistema rio Cauca — tributarios — planicie -humedales. En el Cuadro 5.1 se
presentan los rios, humedales y canales en la planicie incluidos en la modelacion.

5.1.1.1 Rio Cauca

Se represento el rio Cauca a través de 416 secciones transversales separadas entre si 1
kilometro, en promedio. En el tramo comprendido entre las estaciones La Balsa y Juanchito
se utilizaron secciones transversales medidas por la CVC en el periodo comprendido entre
los meses de Septiembre y Noviembre de 2005; en el tramo comprendido entre las
estaciones Juanchito y La Virginia se emplearon las secciones transversales levantadas
entre los meses de Octubre y Diciembre del afo 2000 en desarrollo del proyecto PMC
(CVC — Univalle, 2001).

5.1.1.2 Rios Tributarios

Los 12 rios tributarios principales fueron modelados como brazos laterales utilizando
secciones transversales levantadas en desarrollo del proyecto PMC entre julio y septiembre
del afio 2003 (CVC — Univalle 2004). En el Cuadro 5.2 se presentan los rios principales
modelados, la longitud considerada de cada uno de estos rios, el nimero de secciones
transversales utilizadas y el espaciamiento promedio entre secciones transversales.

5.1.1.3 Llanura de Inundacion - Humedales

Las planicies de inundacion fueron representadas ¢ esquematizadas teniendo en cuenta las
caracteristicas que presentan los desbordamientos durante las crecientes del rio Cauca. Se
adoptaron tres tipos de esquematizacion diferentes: areas de almacenamiento, secciones
compuestas y canales independientes en la llanura de inundacidon conectados al cauce
principal. A continuacion se describen los tres tipos de representaciones o
esquematizaciones adoptadas para la planicie aluvial.
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Figura 5.1 Esquematizacion del Sistema rio Cauca — Tributarios — Planicie —
Humedales
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Capitulo 5. Modelacion matematica del rio Cauca

Cuadro 5.1 Fronteras definidas en la modelacion Tramo La Balsa — La Virginia

Abscisa sobre el | Rio / Humedal en el
rio Cauca que se localiza la Identificaciéon Tipo de Frontera
(Km) Frontera
27.385 Cauca Estacion La Balsa Abierta — Aguas Arriba
34.582 Humedal Guinea Humedal Guinea Cerrada
39.658 Humedal Guarind Humedal Guarino Cerrada
42.412 Cauca Rio Teta Fuente Puntual
46.351 Cauca Rio Quinamayd6 Fuente Puntual
45.467 Humedal El Avispal | Humedal Avispal Cerrada
65.342 Cauca Quebrada La Quebrada | Fuente Puntual
79.171 Claro Rio Claro Abierta — Brazo Lateral
99.291 Palo Rio Palo Abierta — Brazo Lateral
110.219 Jamundi Rio Jamundi Abierta — Brazo Lateral
121.997 Cauca Zanjon Oscuro Fuente Puntual
121.504 Cauca Desbaratado Fuente Puntual
129.988 Cauca Canal Sur Fuente Puntual
143.730 Cauca Canal General Fuente Puntual
146.856 Cauca Canal Oriental Fuente Puntual
148.475 Cauca Rio Cali Fuente Puntual
165.000 C161-165d" Planicie de Inundacién | Fuente Puntual
165.000 Cl161-165d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
163.000 C162-1631 Planicie de Inundacion | Fuente Puntual
163.000 C162-163i1 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
166.183 Cauca Rio Yumbo Fuente Puntual
167.866 Guachal Rio Guachal Abierta — Brazo Lateral
182.356 Amaime Rio Amaime Abierta — Brazo Lateral
176.000 C173-176i1 Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C173-1761 Planicie de Inundacion Cerrada
177.000 C175-177d Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C175-177d Planicie de Inundacion Cerrada
179.000 C177-179d Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C177-179d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
180.000 C179-1801 Planicie de Inundacion | Fuente Puntual
- C179-180i1 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
180.000 C180-180d Planicie de Inundacion | Fuente Puntual
- C180-180d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
184.037 Cauca Rio Vijes Fuente Puntual
186.000 C184-186i1 Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C184-1861 Planicie de Inundacion Cerrada
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Capitulo 5. Modelacion matematica del rio Cauca

Cuadro 5.1 Fronteras definidas en la modelacion

Tramo La Balsa — La Virginia (Cont.)

Abscisa sobre el | Rio / Humedal en el
rio Cauca que se localiza la Identificaciéon Tipo de Frontera
(Km) Frontera
188.465 Cauca Rio Cerrito Fuente Puntual
190.000 C189-190d Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C189-190d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
193.829 Cauca Rio Zabaletas Fuente Puntual
194.000 C192-194i Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C192-1941 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
197.000 C193-197d Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C193-197d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
199.245 Cauca Rio Guabas Fuente Puntual
198.237 Humedal Videles Humedal Videles Cerrada
205.972 Cauca Rio Sonso Fuente Puntual
212.328 Humedal Chiquique | Humedal Chiquique Cerrada
214.105 Cauca Rio Yotoco Fuente Puntual
216.000 C214-2161 Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C214-216i Planicie de Inundaciéon | Cerrada
217.000 C216-2171 Planicie de Inundacion | Fuente Puntual
- C216-2171 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
219.000 C217-219d Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C217-219d Planicie de Inundaciéon | Cerrada
221.907 Cauca Rio Mediacanoa Fuente Puntual
220.845 Cauca Cafio Nuevo Fuente Puntual
221.000 C219-221i Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C219-2211 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
222.000 Laguna sonso Planicie de Inundacion | Fuente Puntual
- Laguna sonso Planicie de Inundacion | Cerrada
222.000 C221-222i Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C221-2221 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
225.000 C223-225i1 Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C223-225i1 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
222.000 C221-221i Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C221-2211 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
225.115 Guadalajara Rio Guadalajara Abierta — Brazo Lateral
230.000 C226-230i Planicie de Inundaciéon | Fuente Puntual
- C226-2301 Planicie de Inundaciéon | Cerrada
248.304 Cauca Quebrada La Negra Fuente Puntual
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Capitulo 5. Modelacion matematica del rio Cauca

Cuadro 5.1 Fronteras definidas en la modelacion

Tramo La Balsa — La Virginia (Cont.)

Abscisa sobre el

Rio / Humedal en el

rio Cauca que se localiza la Identificacion Tipo de Frontera
(Km) Frontera

254.000 C252-2541 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C252-2541 Planicie de Inundacion Cerrada
258.000 C254-2581 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C254-2581 Planicie de Inundacion Cerrada
260.000 C259-2601 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C259-2601 Planicie de Inundacion Cerrada
262.000 C257-262d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C257-262d Planicie de Inundacion Cerrada
267.466 Cauca Rio Piedras Fuente Puntual
281.000 C269-281d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C269-281d Planicie de Inundacion Cerrada
285.903 Riofrio Rio Riofrio Abierta — Brazo Lateral
291.711 Tulua Rio Tulua Abierta — Brazo Lateral
292.600 Humedal = Bocas  de yy g ooory1ug Cerrada

Tulua

295.852 Cauca Rio Morales Fuente Puntual
310.910 Cauca Quebrada Robledo Fuente Puntual
325.208 Bugalagrande Rio Bugalagrande Abierta — Brazo Lateral
314.000 C310-314d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C310-314d Planicie de Inundacion Cerrada
317.636 Humedal La Herradura | H La Herradura Cerrada
318.000 C317-318d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C317-318d Planicie de Inundacion Cerrada
320.000 C319-320d Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C319-320d Planicie de Inundacion Cerrada
321.000 C316-3211 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C316-3211 Planicie de Inundacion Cerrada
326.000 C324-3261 Planicie de Inundacion Fuente Puntual
326.685 Humedal Cementerio | H Cementerio Cerrada

- C324-3261 Planicie de Inundacion Cerrada
329.000 C327-3291 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C327-3291 Planicie de Inundacion Cerrada
332.694 Cauca Rio Pescador Fuente Puntual
333.000 C330-3331 Planicie de Inundacion Fuente Puntual

- C330-3331 Planicie de Inundacion Cerrada
333.371 Paila Rio Paila Abierta — Brazo Lateral
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Cuadro 5.1 Fronteras definidas en la modelacion
Tramo La Balsa — La Virginia (Cont.)

Abscisa sobre el

Rio / Humedal en el

rio Cauca que se localiza la Identificaciéon Tipo de Frontera
(Km) Frontera

341.831 Cauca Quebrada Las Canas Fuente Puntual
378.426 Cauca Quebrada Los Micos Fuente Puntual
393.378 Cauca R.U.T. Fuente Puntual
411.754 Cauca Rio San Francisco Fuente Puntual
414.813 Cauca Rio Obando Fuente Puntual
416.988 Cauca Rio Chanco Fuente Puntual
424.672 Cauca Rio Catarina Fuente Puntual
427.455 La Vieja Rio La Vieja Abierta — Brazo Lateral
437.000 Risaralda Rio Risaralda Abierta — Brazo Lateral
444.928 Cauca Estacion La Virginia Abierta —Aguas Abajo

M —

Nomenclatura dada a los canales en la planicie. La letra C inicial indica que es un canal, los
numeros siguientes muestran las abscisas aproximadas entre las que se encuentra el canal y la
letra final indica la margen del Rio Cauca en la que se encuentra el canal (margen derecha si
la letra es una d y margen izquierda si la letra es una 1)

Nota: La abscisa K0+000 se halla sobre el eje de la represa de Salvajina

Cuadro 5.2 Longitud y niimero de secciones transversales utilizadas en los rios
tributarios esquematizados como brazos laterales

Rio Longitud Modelada | No. de Secciones Espaciamient.o Medio
Tributario (m) Utilizadas entre Secciones
transversales (m)
Claro 5000 15 333
Palo 7600 25 306
Jamundi 6500 20 323
Guachal 8000 20 400
Amaime 5000 20 250
Guadalajara 5000 22 227
Riofrio 5000 20 250
Tulua 5000 20 250
Bugalagrande 8000 25 320
La Paila 5000 20 250
La Vieja 8000 21 381
Risaralda 5000 20 250
Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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Areas de almacenamiento

Esta alternativa de esquematizacion de la planicie aluvial se utilizd en aquellos sectores
donde no existen diques de proteccion contra inundaciones. En los sectores en los que se
presentaron desbordamientos en el afio 1999, se les asoci6 a cada seccion transversal la
relacion nivel — area de almacenamiento obtenida a partir de la cartografia elaborada por la
firma FAL en el afio 1996 y la extension de las areas inundadas.

Secciones compuestas

En los sectores donde existen diques de proteccion contra inundaciones, la seccion
transversal del cauce, la berma y el dique se representaron por medio de secciones
compuestas. La alineacion y la altura de los diques en el sector comprendido entre los
municipios de Yumbo y Tulua fue extractada del informe “Levantamiento Topografico de
Ejes de Diques Marginales y Llanuras de inundacioén del rio Cauca” (CVC — Universidad
del Valle, 2006). En los restantes sectores esta informacion fue obtenida a partir de la
cartografia elaborada por la firma FAL en el afio 1998 y los informes de disefios de diques
elaborados por la CVC.

Canales independientes en la llanura de inundacion conectados al cauce principal

Las madreviejas 6 humedales asociados al rio Cauca y la seccion de la planicie de
inundacion localizada mas alld del dique de proteccion contra inundaciones fueron
representadas 6 esquematizados como canales independientes conectados al rio Cauca por
medio de canales de conexion, denominados en el modelo MIKE 11 como Link Channel.
Dado que no se dispone de un conocimiento detallado de la variacion de la corona del
dique, la geometria de los canales de conexién constituyd uno de los parametros de
calibracion que permitid que el modelo reprodujera en forma aceptable el comportamiento
del sistema rio Cauca.

5.1.2 Fronteras del modelo

Las fronteras del modelo correspondieron a los limites superior (frontera aguas arriba), e
inferior (frontera aguas abajo) de la zona de estudio, los afluentes esquematizados como
brazos laterales y fuentes puntuales y los canales a través de los cuales se representaron las
llanuras de inundacién. En el Cuadro 5.1 se presentan las fronteras empleadas en la
modelacion.

5.1.2.1 Frontera Aguas Arriba

La frontera superior o aguas arriba del modelo se localiz6 en la estacion hidrométrica de La
Balsa, la cual se encuentra en la abscisa K 27 + 385. La abscisa K0+000 corresponde al eje
de la presa de Salvajina. Para las diferentes simulaciones en esta frontera superior se
introdujo, como condicidn hidrodindmica, la serie de caudales diarios (ver Figura 5.2).
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Figura 5.2 Condicion hidrodinamica en la frontera aguas arriba
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5.1.2.2 Fronteras Internas

En el modelo del sistema rio Cauca — tributarios — humedales — planicie aluvial se
consideraron 124 fronteras internas distribuidas de la siguiente manera:

- 12 brazos laterales: Los 12 rios tributarios principales se representaron como brazos
laterales. El modelo realiza el transito de los caudales introducidos en la frontera

superior de cada uno de estos cauces.

- 69 fuentes puntuales: A través de esta alternativa se representaron 26 tributarios y
descargas menores y 43 extracciones de agua de los canales en la planicie aluvial.

- 43 fronteras cerradas: Esta alternativa fue utilizada para representar los extremos finales
de los canales en la planicie aluvial.

Frontera Aguas Abajo

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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La frontera inferior o aguas abajo del modelo del rio Cauca se localizd en la estacion
hidrométrica de La Virginia. Como condicion hidrodindmica de frontera se utiliz6 la curva
de calibracion nivel — caudal de esta estacion (ver Figura 5.3).

Figura 5.3 Condicion hidrodinamica en la frontera aguas abajo curva de calibracion
Nivel — Caudal Estacion: La Virginia Periodo: Octubre 1998 — Marzo 1999
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5.1.3 Malla computacional

El espaciamiento méaximo admisible entre secciones transversales del rio Cauca, Ax,
adoptado fue de 1000 m, en tanto que el espaciamiento maximo entre secciones de los
tributarios fue definido igual a 200 m. El intervalo de tiempo computacional entre
soluciones sucesivas de las ecuaciones, At, se defini6 igual a 2 minutos. Estos valores de
Ax y At permitieron describir adecuadamente el sistema modelado, garantizaron la
estabilidad del modelo y arrojaron tiempos computacionales razonables.

Debe destacarse que mallas computaciones mas refinadas (menores valores de Ax y At) no
permitieron mejorar en forma significativa la precision de los céalculos, pero incrementaron
considerablemente el tiempo computacional.

5.1.4 Parametros de calibracion

La calibracion del modelo fue alcanzada a través de un proceso riguroso de ajuste de
diferentes parametros numéricos y fisicos que permitid alcanzar una adecuada

Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca ASOCARS Universidad del Valle
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representacion del comportamiento del rio. El procedimiento implementado fue el
siguiente:
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Cuadro 5.3 Factores de rugosidad de Manning — Strickler (m"?/s) y factores de

resistencia del rio Cauca definidas durante la calibracion del modelo hidrodinamico

ZONA/ ESTACION
FACTOR DE La La ) . . La La
RESISTENCIA | Balsa | Bolsa Hormiguero | Juanchito | Mediacanoa | Guayabal Victoria Anacaro Virginia
Zona 1 20 20 20 37 34 39 35 39 35
Zona 2 29 29 23 37 34 39 35 39 35
Zona 3 38 38 25 37 34 39 35 39 35
Factor de 1,0 | 1,0 0,7 0,7 0,6 0,9 0,6 0,55 1,0
resistencia
Cuadro 5.4 Niveles de Interfase definidas del rio Cauca durante la Calibracion del
Modelo Hidrodinamico
ESTACION
NIVEL INTERFASE La La . . . La La
Balsa | Bolsa Hormiguero | Juanchito | Mediacanoa | Guayabal Victoria Anacaro Virginia
. Nivel Zona 1 -Zona?2 | 982,50 | 958,00 950,00 944,00 930,50 908,00 903,00 897,00 892,00
interfase
. Nivel Zona 2 - Zona 3 | 985,00 | 959,50 951,80 946,00 932,00 910,00 905,00 899,50 897,00
interfase
Nivel
banca - 985,30 | 960,00 952,46 946,72 932,02 911,10 907,85 902,84 -
llena

Figura 5.4 Zonas y niveles de interfase en una seccion tipica del rio Cauca

Nivel de banca llena
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Zona 2

Nivel de interfase 2-3
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- Se realizaron varias simulaciones tomando como punto de partida las rugosidades
encontradas a través de modelaciones anteriores. Estas rugosidades fueron definidas
utilizando la herramienta del modelo que permite dividir las secciones transversales en
tres zonas (triple zona) y asignarle a cada una de ellas un valor diferente. Los calculos
del modelo reprodujeron razonablemente las caracteristicas hidrodinamicas del rio en
algunos sectores, pero en otros se observo una diferencia importante entre los valores
medidos en campo y los calculados por el modelo.

- Se modificaron los valores de la rugosidad y los niveles de los limites de la triple zona
en aquellos sectores en los que el modelo no describia adecuadamente el
comportamiento hidrodindmico del sistema, alcanzando de esta manera respuestas
aceptables en varias zonas. Sin embargo, en algunos sectores persistian diferencias
apreciables.

- Se revisaron las secciones transversales y las conductancias en los sectores donde se
mantenian las diferencias significativas entre los niveles de agua y los caudales medidos
y calculados. Este andlisis permitidé remplazar algunas secciones transversales
consideradas no representativas del cauce del rio Cauca; luego se ajustaron nuevamente
las rugosidades y los limites de la triple zona hasta obtener diferencias aceptables entre
las series calculadas por el modelo y las registradas en campo para caudales y niveles
inferiores a los de banca llena. En el Cuadro 5.3 se presentan los valores de rugosidad y
los limites de la triple zona finalmente obtenidos.

Debe destacarse que los valores de rugosidad se variaron entre limites fisicamente validos
de acuerdo con las caracteristicas del sistema rio Cauca — humedales.

- Para lograr una adecuada representacion de los caudales y niveles de agua superiores al
nivel de banca llena se utilizoé la herramienta denominada factor de resistencia, el cual
afecta el valor de rugosidad definido en la seccion transversal. Se realizaron varias
simulaciones modificando en cada una de ellas los factores de resistencia hasta alcanzar
resultados satisfactorios. Los factores de resistencia que permitieron este ajuste se
presentan en el Cuadro 5.3.

En las Figuras 5.5 a 5.18 se presentan los resultados de la calibracion finalmente alcanzada.
Estas graficas indican que el modelo representa en forma aceptable el comportamiento
hidrodinamico del rio tanto para caudales altos como para caudales bajos.

MODELACION DE CRECIENTES HISTORICAS DEL RIO CAUCA

Con el objetivo de comparar bajo un mismo escenario las crecientes historicas del rio
Cauca se realizd la simulacién numérica de estos eventos, es decir se transitaron los
caudales registrados en el rio Cauca y sus tributarios durante estas crecientes utilizando la
topografia con la cual se calibr6 el presente modelo. Como ya se anotd, el tramo
comprendido entre las estaciones La Balsa y Juanchito fue representado mediante secciones
transversales medidas en el afio 2005 y el tramo comprendido entre las estaciones Juanchito
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y La Virginia fue representado a través de perfiles transversales levantados en el afo
2000.

Los resultados de estas simulaciones permiten establecer, de manera aproximada, los
efectos que habrian tenido cada una de estas crecientes, bajo las condiciones topograficas
consideradas en el modelo computacional implementado.

Para esta evaluacion, se modelaron las crecientes ocurridas en los siguientes periodos:

5.2.1 Crecientes Historicas Modeladas

Se modelaron las crecientes ocurridas en los siguientes periodos:

- Noviembre de 1973 — Abril de 1974

- Noviembre de de 1975 — Enero de 1976
- Noviembre de de 1981 — Junio de 1982
- Octubre — Diciembre de 1984

- Noviembre de 1988 — Enero de 1989

- Octubre — Diciembre de 1996

- Octubre de 1998 — Abril de 1999

- Diciembre de 2007 — Junio de 2008

- Diciembre de 2010 — Febrero de 2011

No se modelaron las crecientes que se presentaron en los afios 1950, 1966 y 1967 por
cuanto no se dispone de informacion suficiente para simular los caudales que transitaron
por el rio Cauca y sus afluentes.

5.2.1.1 Calculo de caudales faltantes en rios tributarios

Debe sefialarse que para las crecientes de las décadas de los afios 70’s y 80’s no se dispone
de la informacién de los caudales en muchos de los tributarios, por lo cual fue necesario
estimarlos mediante relacion de areas de cuencas, en algunos casos, o mediante relacion de
caudales, en otros, tal como se indica a continuacion.

Calculo de caudales mediante relacion de areas de cuencas

Se calcularon los caudales no disponibles en un tributario determinado, multiplicando el
caudal de un tributario cercano de caracteristicas similares y datos disponibles por la
relacion existente entre las areas del tributario con informacién incompleta y el tributario
con informacioén completa, de acuerdo con la siguiente expresion:

erib incompleta = Qtrib conocido X (Atrib incompleto / Atrib conocido)
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donde:

Ourib incompleto = Caudal del tributario del cual no se dispone de la serie de caudales completa
Owib conocido = Caudal del tributario con informacion de caudales completa y conocida
Aty incompleto = Area de la cuenca del tributario del cual no se dispone de la serie de
caudales completa
Apiv conocido =  Area de la cuenca del tributario con informacién de caudales completa y
conocida

Calculo de caudales en tributarios mediante la relacion de caudales medios

En aquellos casos en los que no se disponia de la informacion relacionada con las areas de
las cuencas de los tributarios se recurriéo a determinar los caudales no disponibles de un
tributario multiplicando el caudal de un tributario de caracteristicas similares con caudales
disponibles por la relacion existente entre el caudal medio del tributario con informacion
incompleta y el caudal medio del tributario con informaciéon de caudales disponible de
acuerdo con la siguiente expresion:

Qtrib incompleto = erib conocido X ( Qmedio trib incompleto/ Qmedio trib conocido)

donde:

Ourib incompleto = Caudal del tributario del cual no se dispone de la serie de caudales
completa

Owib conocido = Caudal del tributario con informaciéon de caudales completa y
conocida

Omedio trib incompleto= ~ Caudal medio del tributario del cual no se dispone de la serie de
caudales completa

Ohmedio trib conocido = Caudal medio del tributario con informacion de caudales completa y
conocida

5.2.2 Comparacion de crecientes historicas del rio Cauca

Con el objetivo de realizar una comparacion de los picos (caudales y niveles maximos) de
las crecientes historicas presentadas en el valle alto del rio Cauca, se realizaron dos analisis
diferentes. En el primero se compararon los registros para cada una de las crecientes, y en
el segundo se realiz6 una modelacion que permiti6 comparar tanto los picos de las
crecientes, como los aportes de los tributarios en cada uno de los eventos histdricos.
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5.2.2.1 Caudales y niveles maximos alcanzados por las crecientes a lo largo del rio
Cauca

En los Cuadros Cuadro 5.5 y Cuadro 5.6 se presentan los caudales y los niveles obtenidos
por el modelo a lo largo del rio Cauca para las diferentes crecientes analizadas. Del analisis
de estos datos se puede concluir lo siguiente:

Cuadro 5.5 Caudales maximos obtenidos a lo largo del rio Cauca para las diferentes
crecientes analizadas

ANO DE LA — ESTACION —
CRECIENTE BOLSA HORMIGUERO | JUNACHITO | MEDIACANOA | GUAYABAL VICTORIA ANACARO
70 -71 693 891 1067 915 1155 1222 1242
73 - 74 716 884 990 906 1171 1219 1220
75 -76 753 891 943 988 1242 1317 1271
81-82 697 885 857 802 972 972 1048
84 - 85 728 1052 1018 879 1216 1214 1345
88 - 89 694.9 869,25 929,13 945.6 1141,09 1148,14 1218,1
96 -97 725,86 849,41 955,01 876,38 994, 1 993 1018,7
98 - 00 668,53 841,95 966,23 997,47 12171 1165.95 1236,7
2007 - 2009 5292 ND 936 1172.,8 1003,36 10544 1172,8
2010 - 2011 781,75 ND 1051,68 1092,34 1256,88 1202,35 1437,19

Nota:1) ND = No hay dato.

Cuadro 5.6 Niveles maximos obtenidos a lo largo del rio Cauca para las diferentes

crecientes analizadas

ANO DE LA — ESTACION —
CRECIENTE BoLsA | HORMIGUERO | JUNACHITO | MEDIACANOA | GUAYABAL | (. ron . | ANACARO
70 -71 962,43 955,73 949,66 933,63 912,47 909,5 903.4
73 - 74 962,4 955,91 949,39 933,67 912,34 909,4 902,815
75-76 962,55 955,95 949,54 934 912,67 909,81 NHCM
81 -82 962,13 954,95 948,8 933,77 NHCM 908,66 NHCM
84 - 85 962,27 955,85 949,65 934,14 ND 909,78 NHCM
88 - 89 961,92 954,63 948.9 NHCM ND 910 NHCM
96 -97 960,85 NHCM ND NHCM ND 909,1 NHCM
98 - 00 960,4221 955,2117 949,802 934,5233 ND 910,1454 ND
2007 -2009 | 959,3419 ND 9496076 934,11 912,4063 909,59 902,4775
2010-2011 | 961,1298 ND 950,327 934,7567 913,6988 910,5433 903,54

Nota:1) ND = No hay dato.
2). NHCM = No hay cero de mira.
- Considerando las condiciones topograficas del sistema rio Cauca — humedales
introducidas en el modelo, la creciente del afio 1971 presentaria los mayores caudales y
niveles a lo largo del rio Cauca. Sin embargo, debe mencionarse que esta creciente se
presentd antes de entrar en funcionamiento la presa de Salvajina, por lo cual los caudales
en la frontera aguas arriba son muy seguramente superiores a los que se habrian liberado
desde Salvajina, en el caso de que ésta ya estuviera en operacion.
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- La mayor contribucién de caudales de los rios tributarios se present6 en la creciente del
ano 2011, cuando el aporte, antes del rio La Vieja, fue cercano a 950 m*/s. En la
creciente del afio 1971 el aporte de los tributarios fue inferior a los 700 m?*/s.

- Debido a la accion del embalse de Salvajina, en la parte alta de la zona de estudio la
creciente del afio 2010 presentd caudales relativamente bajos en comparacion con las
restantes crecientes. Sin embargo, el gran aporte de los tributarios en el afio 2010 llevé a
que en la parte norte del departamento, la creciente presentara caudales bastante altos,
comparables a los de las crecientes mas fuertes.

- Es posible afirmar que, en general, las crecientes ocurridas después de la entrada en
operacion de la represa de Salvajina presentan, como consecuencia de la regulacion,
caudales menores en sector sur del departamento del Valle del Cauca. Este efecto
regulador se va atenuando en direccion aguas abajo de tal forma que en la parte norte del
departamento es mucho menos marcado.

- El aporte de los rios tributarios durante las crecientes ocurridas en 1973-1974 y 2007 son
bastante similares entre si (aproximadamente 700 m?®/s para los caudales maximos). Sin
embargo, la creciente del afio 1973 — 1974 tuvo un impacto mucho mas fuerte debido a
los siguientes aspectos. (i) El caudal en la parte alta del departamento fue mucho menor
en la creciente del afo 2007 debido al efecto regulador de la represa de Salvajina, (ii) La
creciente del periodo 1973 — 1974 tuvo una mayor duracion y (iii) En el afio 2007 se
contaba con un mayor nimero de diques de proteccion contra inundaciones.

- Los rios Palo y La Vieja realizan un importante aporte de caudales durante las crecientes
contribuyendo significativamente al incremento del flujo por el rio Cauca. Los rios
Amaime, Tulud y Bugalagrande también realizan un aporte importante pero menor al de
los rios Palo y La Vieja.

5.2.2.2 Comparacion de las hidrografas registradas de las crecientes historicas

En las Figuras 5.19 y 5.55 se presentan los caudales y niveles alcanzados en las estaciones
hidrométricas durante las crecientes histéricas del rio Cauca. Estas graficas permiten
observar lo siguiente:

- Las crecientes de los afios 1975 — 1976 y 1997 presentan caudales picos muy similares y
cierta similitud en las hidrografas. Sin embargo, la creciente del periodo 1975 — 1976
inund6 una mayor extension de areas debido fundamentalmente a dos aspectos: (i) La
creciente de 1975 — 1976 tuvo una mayor duracion y (ii) En el afio 1997 se contaba con
mayor longitud de diques de proteccion longitudinales.

- La hidrografa de la creciente del afio 1971 presenta cierta similitud con la creciente
ocurrida en los afios 2010 — 2011, destacandose que la fase inicial de esta ultima
creciente presentd una mayor duracién que la fase inicial de la creciente del afio 1971.
Sin embargo, las areas inundadas en el afio 1971 duplicaron las areas inundadas en los
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2010 — 2011. Como ya se ha anotado, esto obedece a la mayor proteccion contra
inundaciones que se tiene en la actualidad.

- Las hidrografas de las crecientes de los afos 2008 y 2011 presentan caracteristicas
similares. No obstante, el area total inundada en esta ultima creciente fue cuatro veces
superior al area total inundada en el afio 2008. Esta diferencia en las areas inundadas
podria deberse a la gran cantidad de diques que fallaron en la creciente del afio 2011, lo
cual gener6 la inundacion de extensos sectores de la planicie de inundacion.

- Las crecientes de los afios 1984 y los afios 1988 — 1989 presentan hidrografas similares,
especialmente a partir de la estacion Juanchito. Sin embargo, las areas inundadas en el
afio 1984 practicamente triplicaron las dreas inundadas durante la creciente de los afios
1988 — 1989, lo cual podria indicar un mejor desempeno de las obras de proteccion
contra inundaciones y posiblemente diques mas altos en los afios 1988 - 1989.

5.2.3 Limitaciones de la comparacion de las crecientes del rio Cauca

Tanto los datos registrados en cada una de las crecientes, como los resultados obtenidos a
través de la modelacion, deben ser interpretados con precaucion debido a que existen
aspectos que limitan su generalidad. Dentro de los aspectos mds importantes, se tienen: la
informacion hidrologica faltante, la precision del modelo hidraulico calibrado y los cambios
morfoldgicos propios del rio.

5.2.3.1 Informacion hidrologica faltante

Se desconocen los caudales que transitan por varios de los tributarios menores del rio
Cauca debido a que no cuentan con estaciones hidrométricas. Como ya se anotd, los
caudales de estos afluentes fueron estimados a través de la relacion de areas o de caudales
con un tributario cercano de caracteristicas similares e informacién disponible. No obstante,
debido al nimero de tributarios sin informacion disponible, la incertidumbre total en este
aspecto podria llegar a ser importante.

Como era de esperarse, la ausencia de informacion relacionada con los caudales de
afluentes del rio Cauca es méas marcada en las crecientes mas antiguas; debido a esto no fue
posible modelar las crecientes ocurridas en los afios 1950, 1966 y 1967.

5.2.3.2 Precision del modelo hidraulico calibrado

El modelo hidraulico implementado tiene una precision que puede llegar a ser hasta de 30
centimetros debido a varios factores, como son:

- EI modelo no considera todos los fendmenos que se presentan durante el transito de
caudales, como por ejemplo, la evaporacion, la infiltracion y la transpiracion.
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- Incertidumbres en los niveles de referencia verticales. Las secciones transversales
utilizadas tanto para el rio Cauca como para los rios tributarios y los niveles de agua
tienen asociados una cierta incertidumbre debido a que no se tiene una certeza absoluta
en los puntos empleados para efectuar su amarre vertical.

- Incertidumbre en los caudales. Los caudales se obtienen a partir de una curva de
calibracion nivel - caudal y niveles de agua registrados con una cierta frecuencia. Estas
curvas tienen un cierto rango de incertidumbre, especialmente para caudales cercanos a
banca llena y desbordamiento, por cuanto en este rango no se realizan aforos y la curva
es extrapolada.

5.2.3.3 Cambios morfologicos propios del rio

Como consecuencia de su propia dindmica el rio experimenta cambios en el tiempo en
procura de alcanzar su condicion de equilibrio, la cual se encuentra afectada debido a las
diferentes intervenciones antropicas, tales como estrechamientos originados por la
construccion de espolones y el depdsito de escombros sobre ambas margenes del cauce
principal del rio, la derivacion de caudales para diferentes usos y la extraccion intensa del
material del lecho. Debido a esto, las caracteristicas hidrodinamicas del rio han sido
diferentes durante cada una de las crecientes historicas que se han presentado.

EVALUACION DEL IMPACTO DE LA REGULACION DE CAUDALES
REALIZADA POR EL EMBALSE DE SALVAJINA DURANTE LAS
CRECIENTES

Con el fin de estimar el impacto que la regulacion de caudales del rio Cauca ejerce sobre la
hidrodinamica del cauce durante las crecientes, se simularon las avenidas del afio 2010 sin
considerar el efecto del embalse y del afio 1971 considerando una regulacion hipotética.

5.3.1 Modelacion de la creciente ocurrida en el ano 2011 sin considerar el efecto del
embalse de Salvajina

Con el objetivo de estimar la contribucion del embalse de Salvajina a la gestion de la
creciente y las inundaciones, se modelo el comportamiento que hubiera presentado el rio
Cauca si no existiera el embalse de Salvajina durante la creciente del afio 2010, es decir si
por la estacion La Bolsa (frontera aguas arriba del modelo) hubieran circulado los caudales
“naturales” o sin regulacién. Los caudales de los rios tributarios se conservaron sin
modificaciones.

Los caudales “naturales” en la estacion La Balsa fueron calculados utilizando la siguiente
expresion:
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Qnatural est. La Balsa — Qregistrado est. La Balsa ~ Qeﬂuente embalse + Qaﬂuente embalse

donde:

Qnatural est. La Balsa = Caudal “natural” calculado en la estacion La Balsa del afio 2010
Qregistrado est. LaBalsa = Caudal registrado en la estacion La Balsa

Qefluente embalse = Caudal liberado por el embalse de Salvajina

Qafluente embalse = Caudal afluente al embalse de Salvajina

Los resultados obtenidos al simular esta creciente con las condiciones hidrodinamicas
descritas se presentan en las Figuras 5.56 a 5.69. Del andlisis de estas graficas puede
concluirse lo siguiente:

- En términos generales el embalse permitié disminuir en forma importante los caudales y
niveles que circularon por el rio Cauca durante la creciente presentada en el afio el afio
2010, lo cual contribuy6 a disminuir el impacto que hubiera tenido esta creciente de no
existir la regulacion realizada por el embalse.

- En el periodo de tiempo previo a la creciente los caudales y niveles del rio Cauca
calculados por el modelo son inferiores a los valores registrados en campo, lo cual es
una consecuencia de la regulacion impuesta por el embalse de Salvajina.

- Los mayores efectos de la regulacion se presentan en el tramo comprendido entre las
estaciones La Balsa y Juanchito, donde, de acuerdo con los resultados del modelo, los
caudales que circularon por el rio experimentaron disminuciones inclusive superiores a
los 200 m?/s y los niveles llegaron a disminuir hasta en mas de 1.0 metro.

- En la estacion Juanchito el caudal maximo de la creciente calculado por el modelo (Q =
908 m?/s) fue 192 m?3/s superior al caudal realmente registrado en campo (Q = 908 m?/s),
en tanto que el nivel maximo calculado por el modelo (h = 949.39 msnm) fue 1.38
metros superior al nivel méximo registrado (h = 948.01 msnm). A partir de estas
reducciones en los parametros hidrodindmicos del flujo, es posible concluir que de no
haber existido la regulacion de caudales los efectos de esta creciente hubieran sido
mucho mas marcados en el tramo La Balsa — Juanchito

- En la estacion Mediacanoa se observa una reduccion importante en los caudales durante
la creciente (llegando a ser superior a los 200 m?*/s en algunas fechas) y un poco menos
significativa en los niveles, debido probablemente a la baja capacidad a banca llena de la
seccion, por lo cual se generan desbordamientos con caudales relativamente bajos.

- En el tramo comprendido entre las estaciones Guayabal y Anacaro la regulacion de
caudales realizada por el embalse de Salvajina tiene un impacto menos marcado que el
tramo cercano al embalse, lo cual se debe al importante aporte de caudales que realizan
los afluentes que tributan al rio Cauca aguas abajo del embalse.
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5.3.2 Modelacion de la creciente ocurrida en el Ano 1971 considerando una
hipotética regulacion de caudales del Rio Cauca

Con el propésito de determinar los niveles y caudales que se hubieran presentado en el rio
Cauca durante la creciente del afio 1971 si hubiese existido el embalse de Salvajina en ese
momento, se realizé6 la modelaciéon de esta creciente generando una serie de caudales
regulada hipotética en la estaciéon La Balsa (frontera aguas arriba del modelo). Para la
creacion de esta serie de caudales regulados (correspondientes a los que habria liberado el
embalse) se modificaron los caudales registrados en la estacion Salvajina mediante la
implementacion de los siguientes criterios:

- El caudal méximo regulado que habria liberado el embalse es de 300 m?/s. Cuando el
caudal afluente sea mayor a este valor, el caudal excedente (diferencia entre el Caudal
afluente y los 300 m?/s) seria almacenado en el embalse.

- El volumen almacenado por la regulacion de caudales seria liberado cuando el caudal
afluente sea inferior a 250 m?/s después de haberse presentado un pico de la creciente
(caudal superior a 300 m?/s). En este caso el embalse liberaria un caudal efluente de 250
m’/s.

Los caudales “regulados” en la estacion La Balsa fueron calculados utilizando la siguiente
expresion:

Qregulado est. La Balsa — Qregistrado est. La Balsa ~ Qestaci(’)n Salvajina + Qeﬂuente hipotético

donde:

Qregulado est. LaBalsa =  Caudal regulado calculado en la estacion La Balsa
Qregistrado est. LaBalsa = Caudal registrado en la estacion La Balsa

Qestacion salvajina = Caudal registrado en la estacion Salvajina

Qcfluente hipotético = Caudal efluente hipotético que habria liberado el embalse

En las Figuras 5.69 a 5.82 se presentan los resultados obtenidos al realizar la modelacion de
esta creciente bajo las condiciones descritas. Estas graficas permiten concluir lo siguiente:

- En general los caudales y los niveles de agua durante los picos de la creciente se verian
reducidos ostensiblemente a lo largo del rio Cauca, especialmente en el tramo La Bolsa
y Juanchito. En el tramo Estacion Mediacanoa — Estacién Anacaro también se
presentarian cambios en los niveles de agua y en los caudales, aunque de menor
intensidad que en el tramo superior.

- En la estacion Juanchito los caudales pico presentan una reduccion que hubiera llegado a
ser superior a los 400 m?/s y los niveles de agua una reduccion superior a 2.0 metros.
Esto indica que si Salvajina hubiera estado en operacion en ese momento, esta creciente
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hubiera tenido un efecto mucho menor al que realmente tuvo dado que por el cauce
hubieran circulado caudales muy inferiores a los registrados.

- A partir de la estacion Mediacanoa, el efecto de la regulacion de caudales en la
hidrodinamica del cauce es menor que en el tramo superior debido a los aportes de
caudales que realizan los rios tributarios. En la estacion La Victoria, por ejemplo la
reduccion de caudales y de niveles durante los picos de las crecientes fueron del orden
de 200 m*/s y 0.9 m respectivamente.

- En los periodos comprendido entre los picos de la creciente (zonas valles de la onda de
flujo) los caudales y los niveles de agua a lo largo del rio hubieran sido superiores a los
registrados. Debido a esto y la reduccion en los caudales y niveles méaximos, la onda de
flujo durante esta creciente hubiera tenido una menor amplitud.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se realizo la descripcion y el andlisis de las inundaciones registradas
historicamente en el valle alto del rio Cauca, cuantificando las contribuciones de los
principales rios tributarios a las crecientes en el rio Cauca. Igualmente se realizo el
inventario de las fallas de los diques marginales de proteccion del rio Cauca y los afluentes
que provocaron gran parte de las inundaciones en el valle alto del rio Cauca durante la ola
invernal del periodo 2010-2011; ademas, se analizaron las posibles causas de las fallas de
estas estructuras. Las principales conclusiones del estudio son las siguientes:

CONCLUSIONES

- En términos generales las principales causas de las inundaciones en el valle alto del rio
Cauca se pueden resumir en las siguientes: (i) Rebose o desbordamiento de los diques de
proteccion del rio Cauca y los rios afluentes debido a los niveles de agua altos que
superaron los niveles de la corona de los diques;(ii) ausencia de canales interceptores
para drenar el agua de escorrentia y estaciones de bombeo insuficientes o inexistentes
para evacuar los volumenes de agua que circulan por los canales de drenaje; (iii) rotura
de los diques marginales de proteccidon contra inundaciones en el rio Cauca y algunos
afluentes debido a diferentes causas; (iv) falta de compromiso y capacidad asociativa de
los propietarios de los terrenos de la planicie aluvial en algunas zonas, lo cual no ha
permitido el desarrollo de proyectos integrales de infraestructura para el control de
inundaciones.

- En muchos sectores, durante la ola invernal de los afios 2010 y 2011 las inundaciones se
originaron por la falla o rotura de los diques de proteccion. Es decir, buena parte de las
inundaciones presentadas estuvieron estrechamente relacionadas con la fallas en estas
estructuras. Las principales causas de fallas de los diques marginales de proteccion
durante el periodo 2010-2011 fueron:(i) Muchas de las obras de proteccion han sido
construidas sin contar con disefios técnicos apropiados, (i1) algunos diques han sido
construidos con materiales inapropiados y técnicas constructivas inadecuadas,(iii)el
mantenimiento precario o nulo de la estructura del dique, (iv)la falta de programas de
monitoreo permanente para verificar el estado y funcionalidad de los diques, (v) el
rapido deterioro y posterior destruccion de la estructura del dique cuando los niveles de
agua del rio superaron el nivel de la corona del dique, (vi) la fuerte erosion marginal del
cauce que amenaza y compromete la estructura del dique, (vii) la afectacion del cuerpo
del dique para la instalacion y el anclaje ilegal de tuberias, (viii) la presencia de
hormigueros en el cuerpo del dique, lo cual afecta su estructura y disminuye su
capacidad para soportar los diferentes esfuerzos a los que resulta sometido durante las
crecientes del rio, y (ix) la existencia de sitios con filtraciones a través del cuerpo del
dique y el terreno natural, lo cual debilita progresivamente la estructura del dique debido
al fendbmeno de tubificacion que se genera.

- De acuerdo con los reportes elaborados por la CVC para las crecientes de la pasada ola
invernal 2010-2011, se identificd que las inundaciones se concentraron principalmente
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en los sectores cercanos a los municipios de Yotoco, Riofrio, Roldanillo, La Unién, Toro
y Obando sobre la margen izquierda del rio Cauca y en los sectores cercanos a los
municipios de Buga, Tulud, Bugalagrande, Zarzal y La Victoria sobre la margen derecha
del rio Cauca. En estos reportes queda en evidencia las fallas de diques y la necesidad de
realce de algunos diques sobre el rio Cauca (los cuales durante la emergencia fueron
sobre-elevados mediante costales como medida de contingencia).

Existe una estrecha relacion entre los eventos historicos de inundacion en el valle alto
del rio Cauca y el fenomeno de La Nina. Segln los registros que se tienen desde el afio
1950, de un total de 16 inundaciones que se han presentado en las ultimas décadas,
solamente 4 de ellas han ocurrido en condiciones de neutralidad; en los otros 12 eventos
(esto es, en el 75% de las inundaciones) ha estado presente el Fenémeno de La Niia.
Adicionalmente, después del inicio de operacion del embalse de Salvajina, sélo se ha
presentado un evento de inundacion en condiciones de neutralidad climatica (afio 1997),
el cual afectd solo un area de 5.400 ha, muy inferior al promedio de las areas inundadas
histéricamente en el valle alto del rio Cauca.

La entrada en operacion del embalse de Salvajina tuvo un impacto directo en las
inundaciones, especialmente, en el sur del corredor hasta el municipio de Jamundi, lo
cual es posible apreciarlo con los pardmetros promedio de las crecientes en la estacion
La Balsa, como por ejemplo la diferencia entre volumen de agua transitado por encima
del nivel de banca llena, al pasar de 259 Mm® a tan solo 11 Mm’, la duracion de la
creciente disminuy6 de 20 dias a 6 dias y el caudal maximo tuvo una reduccion de 831
m’/s a 536m’/s.

En la zona central del valle alto del rio Cauca, comprendida entre los rios Amaime y
Bugalagrande (sobre ambas margenes del rio Cauca), se concentra la mayor frecuencia
de inundaciones. La zona norte del departamento del Valle del Cauca, comprendida
entre el rio Bugalagrande hasta el sector de ASONORTE (en el municipio de Cartago),
muestra una menor frecuencia de inundaciones, lo cual se debe en buena medida a las
inundaciones ocurridas aguas arriba en la zona centro, las cuales laminan la creciente
reteniendo grandes volimenes de agua. En la zona sur del valle alto del rio Cauca, desde
el rio Amaime hacia aguas arriba, también se registra una menor frecuencia de
inundaciones, debido, principalmente, a la accidon reguladora del embalse de Salvajina.

En general, en los estudios y disefios de sistemas de proteccion en el valle alto del rio
Cauca se estableci6 un grado de proteccion para un periodo de retorno de 1:30 afios para
las zonas agricolas y de 1:100 afios para las zonas urbanas, incluyendo un borde libre
que puede fluctuar entre 0,50 m y 1,00 m.

En algunos sectores se encuentran diques ubicados a menos de 60 m del cauce del rio
Cauca, infringiendo lo estipulado en el Acuerdo CVC 052 de 2011.

Los anillos de proteccion (diques, canales interceptores y de drenaje y estaciones de
bombeo) para el control de inundaciones que cuentan con una organizacion para su
operacion y mantenimiento han sido los mas efectivos en el valle alto del rio Cauca,
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como son los casos del distrito RUT, el distrito de Aguablanca y el anillo de proteccion
del Ingenio Riopaila. En contraste, existen numerosos casos con resultados negativos, en
donde los propietarios no han logrado organizarse en torno a un proyecto que requiere
no solo de recursos para la construccion de infraestructura, sino también para su
operacion y mantenimiento. Los problemas de inundaciones son generalmente de
caracter colectivo y sus soluciones también asi lo seran; por lo tanto, es necesario
estudiar, ademas de las obras de infraestructura, los mecanismos de asociacion y
organizacion que las puedan sostener en el tiempo.

- No existe un inventario ni seguimiento sistematico a la infraestructura de diques a lo
largo del rio Cauca, ni un andlisis del efecto de su construccion en la deformacion de las
hidrégrafas de los caudales que transitan a lo largo del rio Cauca.

- Para el pico de las crecientes del rio Cauca en la estacion Juanchito el aporte promedio
del Efluente (Salvajina) es del 35,6% y le siguen en su orden los rios afluentes, asi: Palo
15,2%, Ovejas 7,5%, Jamundi 5,4%, Timba 4,8% y Claro 1,7%. Las contribuciones no
censadas (escorrentia directa, aportes del acuifero y tributarios menores sin registros)
representan el 33,8%.

- Los tributarios contribuyen en gran medida a las crecientes del rio Cauca. En promedio,
para todos los eventos de inundacion registrados y analizados, los mayores aportantes al
pico de la creciente en la estacion La Victoria son: el rio Palo con 11,8%, el rio Ovejas
con 5,4%.el rio Guachal con 4,4%, el rio Tulua con 4,1% vy el rio Bugalagrande con
4,1%. El aporte medio de Salvajina al pico de la creciente en esta misma estacion es
26,3%, mientras que los tributarios, el acuifero y la escorrentia en la zona plana (no
censada en las estaciones de los tributarios) aportan el 40,1% del caudal en esta estacion.

- Segln la informacion suministrada por los afectados durante las ultimas inundaciones,
muchas de estas obedecieron al colapso de las estructuras de proteccion y otras debido al
rebose de las mismas. Establecer con precision las causas de las fallas o colapso en los
sistemas de proteccion resulta una tarea dificil y compleja, pues no existen registros
precisos ni monitoreos de la condicion y funcionamiento de las estructuras.

- Utilizando el modelo matematico del sistema rio Cauca — humedales — planicie de
inundacion implementado en estudios anteriores (Proyecto de Modelacion del rio Cauca
Fases I, II y III y Proyecto de Modelacion del Sistema rio Cauca - Humedales) por la
CVC vy la Universidad del Valle, se modelaron las crecientes historicas registradas del
rio Cauca y se determind el impacto de la regulacion de caudales impuesta por el
embalse de Salvajina en los pardmetros hidrodindmicos del rio Cauca durante las
crecientes. Las principales conclusiones derivadas de estas simulaciones se presentan a
continuacion.

- Si bajo las condiciones topograficas consideradas en el modelo implementado
(correspondientes al afio 2000 en el tramo La Balsa — Juanchito y al afio 2005 en el
tramo Juanchito — La Virginia) se presentaran en la estacion La Balsa y en los tributarios
los mismos caudales registrados durante las crecientes ocurridas entre 1970 y 1984, los
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caudales y niveles de agua durante los picos de las crecientes en gran parte del tramo del
rio Cauca estudiado hubieran sido mayores a los que realmente ocurrieron. Estas
diferencias hubieran sido mas marcadas en el tramo comprendido entre las estaciones
Mediacanoa y Anacaro.

- Estas diferencias en los parametros hidrodinamicos del flujo se deben muy
probablemente a que el modelo implementado considera un mayor confinamiento al
flujo a través de diques riberanos que el existente en el momento en el que ocurrieron las
crecientes

- Los niveles de agua calculados por el modelo durante las crecientes ocurridas hasta el
afio 1984 en las estaciones La Bolsa y Hormiguero son inferiores a los registrados en
campo. Esto se debe a que en la estacion La Bolsa el ancho de la seccion transversal en
el afio 2005 era mucho mayor que el ancho de la seccion en los momentos en que
ocurrieron las crecientes y en la estacion Hormiguero el nivel de fondo en al afio 2005
estaba por debajo del nivel de fondo de la seccién durante las crecientes, debido a un
proceso de degradacion probablemente originado por la intensa extraccion de materiales.

- Los niveles de agua y caudales calculados por el modelo (utilizando la topografia de los
afios 2000 y 2005) son inferiores a los registrados en campo a lo largo del rio Cauca
durante las crecientes ocurridas a partir del afio 2007, aunque las diferencias son
menores a las encontradas en la simulacion de las crecientes ocurridas antes de 1984.
Este comportamiento obedece al mayor confinamiento impuesto al flujo a través de
diques riberanos cada vez mas altos.

- Considerando las condiciones topograficas del rio Cauca implementadas en el modelo
utilizado, se obtiene que los mayores caudales y niveles a lo largo del rio Cauca se
presentaron en la creciente del afio 1971, la cual ocurri6 antes de que entrara en
operacion la represa de Salvajina. Sin embargo, de haber estado en operacion este
embalse los niveles y caudales a la largo del rio hubieran sido mucho menores durante
los maximos de la creciente por cuanto gran parte de estos caudales hubieran sido
almacenados en el embalse.

- El embalse de Salvajina ha permitido gestionar en forma mas adecuada las crecientes del
rio Cauca reduciendo, por ende, el impacto de las mismas sobre el departamento del
Valle del Cauca. Esto se evidencia en los caudales relativamente bajos que se registran
actualmente en el sector sur del departamento durante las avenidas, los cuales son
inferiores a los que se registraban antes de entrar en operacion el embalse.
Adicionalmente, a través del modelo se ha establecido que sin la regulacion realizada
por el embalse los niveles de agua y los caudales que se registrarian en el rio durante las
crecientes serian mucho mayores a los que realmente ocurren.

- Los rios tributarios realizan un importante aporte de caudales al rio Cauca durante las
avenidas. Debido a esto, aproximadamente a partir de la estacion Mediacanoa el efecto
del embalse es mucho menos marcado. Entre los rios que realizan los mayores aportes se
tienen los rios Ovejas, Palo, Amaime, Tulua, Bugalagrande y La Vieja.
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- La regulacion de caudales del embalse de Salvajina y la mayor protecciéon contra
inundaciones representada en la mayor longitud y mayor altura de los dique riberanos
construidos ha evitado que grandes extensiones de terreno se inunden debido a los
desbordamientos del rio. Debido a esto crecientes con hidrografas similares y/o aportes
de caudales de rios tributarios similares a los ocurrian anteriormente inundan una menor
extension de érea.
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RECOMENDACIONES

- Se deben implementar estaciones lo mas cercanas posible a la desembocadura de los
tributarios por fuera de la influencia del remanso que pueda generar el rio Cauca. Esto
con el fin de dar mayor solidez a los analisis posteriores de la influencia de los aportes
de caudal de los tributarios en las hidrografas de caudales registrados en las estaciones
hidrométricas sobre el rio Cauca.

- Con el fin de determinar con mayor precision los aportes de los rios tributarios a las
crecientes en el rio Cauca, se recomienda implementar estaciones hidrométricas en los
tramos finales, en secciones localizadas lo més cerca posible a su desembocadura pero
por fuera de la influencia del remanso que puede generar el rio Cauca cuando se
encuentra en niveles altos.

- Se deben adelantar programas de aforos liquidos en el rio Cauca, mediante la
implementacién de métodos directos o indirectos, orientados a enriquecer el conjunto de
datos disponibles para la elaboracion de las curvas de calibraciéon Nivel — Caudal,
principalmente durante los niveles y caudales altos y durante las crecientes en el rio.
Esto con los siguientes propdsitos: (i) reducir la incertidumbre en la extrapolacion de las
curvas de calibracion para los niveles altos en el rio y (ii) obtener la informacion
suficiente para establecer las curvas de calibracion complejas, caracteristicas de los
flujos no permanentes que se presentan durante las crecientes en un rio debido al
fendmeno de histéresis.

- Considerando que durante la ola invernal del periodo 2010-2011 muchas de las
inundaciones ocurrieron por fallas en la estructura de los diques se recomienda disenar e
implementar programas de monitoreo permanente de los diques marginales de
proteccion en el rio Cauca y los rios afluentes con el fin de detectar oportunamente
posibles irregularidades, intervenciones, afectaciones y fallas en la estructura de los
mismos. Igualmente es necesario establecer e implementar programas de mantenimiento
preventivo y correctivos para solucionar las anomalias detectadas en procura de
garantizar el Optimo estado y funcionalidad de los mismos.

- El disefo y el trazado de las medidas estructurales del nuevo modelo conceptual para la
restauracion del corredor de conservacion y uso sostenible del sistema rio Cauca en su
valle alto deben considerar darle mas espacio al rio en la planicie adyacente para
permitir una mayor laminacién de los flujos, con lo cual se reducen los niveles de agua
y, por ende, la altura de los diques; con ello se disminuye la presion sobre los diques y la
probabilidad de falla de los mismos. Esta propuesta se halla en consonancia con los
nuevos paradigmas a nivel mundial de darle “espacio al rio”, el cual es un sistema
dinamico de conservacion bioldgica que no se limita inicamente a su cauce menor.

- Considerando que los rios afluentes son determinantes en las inundaciones en el valle
alto del rio Cauca, resulta necesario complementar las practicas tradicionales de manejo
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de inundaciones en la planicie con medidas que incrementen la capacidad de las cuencas
en las partes alta y media para regular los procesos lluvia-escorrentia.

- Elaborar una guia completa y detallada en la que se definan de manera precisa y rigurosa
la metodologia de disefio, construcciéon y mantenimiento de los diques marginales de
proteccion, en la cual se incluyan todos los requerimientos y andlisis requeridos para
garantizar la estabilidad de los diques, las especificaciones de los materiales a utilizar y
las especificaciones técnicas de construccion.

- Las diferentes intervenciones antropicas en el cauce del rio, tales como, extraccion de
materiales, captaciones de agua, estructuras de proteccion de orillas, rectificacion de
cauces y demas, afectan la dinamica de los procesos naturales del rio, causando
problemas de sedimentacion y, principalmente, de erosioén del lecho y las orillas del
cauce, propiciando el desequilibrio en su morfologia, el cual puede llegar a poner en
riesgo la estabilidad de las estructuras de control de inundaciones. Por ello, las nuevas
intervenciones que se proyecten deben ser diseiadas y evaluadas en funcion del minimo
impacto generado, lo cual implica estudiar mediante modelacion las posibles
afectaciones en el sistema fluvial.

- Los nuevos anillos de proteccion que se proyecten en el valle alto del rio Cauca se deben
disefiar adecuadamente incluyendo las obras requeridas para drenar los flujos de
escorrentia e infiltracién (canales interceptores, canales de drenaje y estaciones de
bombeo).

- Con el fin de mejorar la confiabilidad de la informacion disponible y, por ende, de los
andlisis realizados es necesario implementar algunas acciones que permitiran obtener
conclusiones mas definitivas. A continuacion se presentan algunas de las acciones que se
requieren.

- Actualmente se tiene incertidumbre en torno a los niveles de los ceros de las miras
ubicadas en las estaciones en varios periodos de tiempo. Se requiere, en consecuencia,
realizar una investigacion en los registros disponibles en la CVC con el fin de establecer
las fechas exactas en las que se definieron determinados ceros de mira en las estaciones
hidrométricas localizadas sobre el rio Cauca.

- Realizar las modelaciones de las crecientes historicas del rio Cauca utilizando la
topografia del rio y de la planicie de inundacion existentes en los momentos en que
ocurrieron estos eventos podria permitir realizar analisis adicionales a los aqui
efectuados a través de los cuales se podrian enriquecer el diagndstico efectuado. Se
recomienda, en consecuencia, tratar de ubicar esta informacion en los archivos de la
CVC y realizar la calibracion del modelo matematico para estas condiciones.

- Considerando que como consecuencia de su propia dindmica el rio presenta cambios
morfologicos en el tiempo en procura de alcanzar su condicion de equilibrio, se
recomienda realizar simulaciones de crecientes utilizando modelos morfologicos que
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calculen los cambios que estos eventos generan en la seccion transversal, los cuales a su
vez generan cambios en los parametros hidrodinamicos del cauce.
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Anexo 1

ANEXO 1

FICHAS DAR OLA INVERNAL 2010 - 2011

Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 - 2011 (Margen izquierda)

Localizacién
Descripcion de la falla o problema Posibles causas de la falla o problema Medidas propuestas de mitigacion Fuente (afio) Fotografia
Corriente(s) Municipio
Las fuertes lluvias que se presentaron en las primeras horas del 13 de|Fuertes precipitaciones ocasionan aumento en el nivel|* Disposicion de sacos llenos de arena a manera de
diciembre afectadas 150 viviendas, en la tarde del dia 23 de diciembre de|en el zanjén, inad do Mangjo y de|diques sobre los bordes del zanjon El Rosario para tratar|
2010, siendo afectados 16 barrios del icipio, aproximad: residuos solidos que se depositan en el zanjon,|de evitar inundaciones en el casco urbano.
damnificados 600 viviendas y a la 6:00 pm del 19 de abril de 2011 en el|cercania de viviendas al zanjon. Lo anterior influy6 en|* Retiro del material deteriorado del talud que da al
casco urbano y sus alrededores de Jamundi, colapso la red de|la capacidad hidraulica del zanjon para caudales altos. |zanjon, asi como el revestimiento del mismo en DAR
1| Zanjén El Rosario Jamundi alcantarillado y el nivel del zanjén Rosario sobrepas el tope maximo y en do y muros i para p i SUROCCIDENTE
su defecto se desbordé causando inundacion en 16 barrios del municipio| marginal. (SEPTIEMBRE - 2011)|
de Jamundi * Descolmatacion del cauce del zanjén El Rosario para!
recuperar su capacidad hidraulica.
El rio Mediacanoa amenaza con derrumbar el dique en el recodo de la|Dique sin mantenimiento y sin berma suficiente,|* Se definié realizar una descolmatacion frente a la
finca Emaus, lap que se en el sector. inadecuada canalizacion de aguas lluvias y de[curva impactada y sobre la misma realizar un|
escorrentia, ademas del remanso del rio Cauca hacialempedrado para protegerla de la socavacion.
el rio Mediacanoa. * Efectuar limpieza bermas, retirar ramas y material de
Cambio en la del rio Medi I|deposito sobre la curva en la margen derecha e|
Rio Cauca a partir del corte de meandro de éste|izquierda. DAR CENTRO SUR
2 | RioMediacanoa Yotoco Gltimo. * Bfectuar estudio hidrdulica fluvial para determinar| (NOVIEMBRE - 2011)
Desplazamiento hacia el NW de uno de los meandros|proceso de movimiento del cauce.
del rio Cauca desde el afio 1958 hasta 1999 conde los|
cauces de los rio Cauca y Mediacanoa se unen.
En el barrio Entrerrios, margen derecha del rio Lindo, destruccion de un|* Precipitaciones altas que causaron el crecimiento de|Descolmatacion del material de arrastre que se
dique en tierra de 190 metros de longitud. Sitio de desembocadura del rio|los rios Lindo y Riofiio. encuentra en el lecho de los dos rios Lindo y Rioftio,
Lindo al rio Riofrio, margen izquierda se presenta una erosion debido a las|* Deforestacion de las partes altas de las cuencas|conformacion del dique frente al caserio del barrio Entre
crecientes en el dique construido como control de inundacién del barrio|hidrograficas de los rios que causaron las|rios
Entrerrios, en una longitud de 30 metros se ha perdido entre el 60% y|inundaciones y erosiones de taludes, generando|
Rio Riofrio - Rio 70% de la estructura. Existe una ausencia en la construccion de 15 metros|aumento al arrastre de sedimentos y aceleracion del DAR CENTRO
3 Lindo Rioftio de la estructura del dique, para lograr el empalme al estribo izquierdo del|flujo de agua por falta de regulacion hidrica por la| NORTE
puente sobre el rio Rioftio. El debilitamiento de la estructura del dique|falta de la cobertura boscosa. (NOVIEMBRE - 2010)
existente amenaza con producir inundacion en varias viviendas del barrio|* Asentamientos de viviendas en la franja forestal|
Entre rios del corregimiento de Salénica. Es de anotar que esta|protectora de los causes de los rios en mencién y las|
construccion fue realizada por la CVC y cuenta con los respetivos disefios. |zonas protectoras y amortigua.
Sobre la via del dique cerca al Puente Guayabal sitio conocido como el(* Es evidente la invasion con viviendas en la bermal|* Efectuar monitoreo y mantenimiento preventivo para
trapiche de guayabal, la creciente del rio Cauca generd una rotura del|izquierda del rio Cauca.|detectar problemas
dique en el RUT e inundo distrito. * Niveles de inundacién altos y persistentes durante|* Reubicar las viviendas del lado de la Berma.
mucho tiempo. Zonas anegadas por los mismos sitios|* Reforzamiento de los diques con materiales|
4 Rio cauca Roldanillo de llanura de inundacion del rio Cauca. impermeables DAR BRUT (ENERO -
* Falta de mantenimiento 2012)
* Hormiga Arriera
* Viviendas en la berma del rio.
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Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 — 2011 (Margen izquierda) (cont.)

Aproximadamente unas 3000 Hectareas de cultivos semestrales, frutales,|
cafa de azlcar, correspondientes a las Veredas y Corregimientos de
Isuga, Mandarino, Puerto Quintero, Simén Bolivar, Remolino, Candelaria,
San Rafael, Corcega, La Cayetana, El Banco, La Isla, Linderos|

a los de Roldanillo, La Union y Toro se|

* La inundacion se genero por aumento en el caudal

Después del dia 8 de diciembre de 2010, después de|

del ri6 cauca en el mes de iembre, sobr di
nivel de los diques.
* Manejo inapropiado del dique por su uso para el

transito vehicular en el area de la corona del dique,|

p el boquete del rio Cauca, se propuso el
bombeo de 3000 Hectareas para drenaje de las aguas en
el Distrito de Riego ASORUT en los municipios def
Roldanillo, La Union, Toro.

= o
Areas inundadas

Inundacion de parte el area urbana del municipio de La Union, en el cual
habitan aproximadamente 8000 personas.

per
. encuentra inundado y dado que se encuentra en un terreno natural mas|asi como la presencia de cultivos en la cara seca del| DAR BRUT
s Rio Cauca RUT bajo que el rio Cauca, es imposible que por medios naturales se presente la|dique. (DICIEMBRE - 2010)
evacuacion de las aguas por lo que se hace necesario la utilizacion de|Las anteriores causas, indujeron a las inundaciones|
medios en este caso bomba para ir el drenaje de[por rotura del dique del rio Cauca a la altura de la
dichas aguas. Asi mismo aproximadamente 300 familias del distrito|Vereda Mandarino, Corregimiento Puerto Quintero,
ASORUT se encuentran reubicadas en planteles educativos, coliseos, y|Municipio de Roldanillo y por efectos de drenaje.
viviendas de familiares por efectos de los altos niveles.
En el sector se presenta gran cantidad de material forestal que ha sido|Aumento en el caudal del ri6 Rey en el mes de[Recoleccion del material forestal que ha quedado
arrastrado por el rio con ocasion de las continuas crecientes que ha|noviembre producido por crecientes subitas. disperso en el tramo descrito, aparte del material que en|
presentado en esta época, el cual puede llegar a ocasionar represamientos a| Manejo inapropiado del recurso bosque y del suelo,|cada creciente arrastra el rio.
su paso por el municipio. Igualmente se hace necesario la descolmatacion|por el cambio de actividades economicas.
Rio Roldanillo - Rio . de os puentes, pontones, alcantarillas los cuales se encuentran llenos de DAR BRUT
6 Rey Roldanillo di con la pérdida de idad hidraulica. (NOVIEMBRE - 2010)
Se vive una situacion de alerta a lo largo del dique marginal del Rio|* Fuertes pr la cuales on el|Realce de 4 tramos de terraplén marginal en la margen|
Roldanillo - Corregimiento  Cauca por cuanto la faja de terreno entre éste y el cauce del rio ha sido|caudal del rio Cauca y por ende sus nivels maximos;|izquierda del rio Cauca en una longitud de 500 metros|
de Tierra blanca, ocupada por edificaciones para viviendas, dotadas de servicios publicos, y|la presencia de hormiga arriera, la cual induce al flujo[en el Corregimiento de Tierra blanca, de 1500 metros en
Corregimiento de Guayabal, || desarrollo de actividades agropecuarias llegando incluso hasta la mismala través de las galerias que construyen al interior de la|el Corregimiento de Guayabal, Vereda Simén Bolivar;
7 Rio Cauca Vereda Simén Bolivar; Pto |cresta del dique, las labores para el establecimiento de dichas actividades y|estructura del dique. de 500 metros en Pto Quintero sitio conocido como La DAR BRUT
Quintero sitio id do la incid de hormiga arriera, han terminado paulatinamente|* Apropiacion de la berma entre el dique y la margen|Bodega, y 1000 metros en el Corregimiento de| (NOVIEMBRE -2010)
como La Bodega, y por deteriorar su estructura. izquierda del rio Cauca para uso habitacional y|Candelaria, en una altura promedio de 60 centimetros y|
Corregimiento de labores agropecuarias, el transito vehicular sobre la|con un ancho de corona de 2,0 metros.
Candelaria corona del dique y las practicas inadecuadas del
L PRI PR
En el sector se presenta gran cantidad de material forestal que ha sidojAumento en el caudal de la quebrada La Union en el|Recoleccion del material forestal que ha quedado
arrastrado por el rio con ocasion de las continuas crecientes que ha|mes de noviembre producido por crecientes sibitas.  |disperso en el tramo descrito, aparte del material que en
presentado en esta época, el cual puede llegar a repr i a|Manejo inapropi del recurso bosque y del suelo,|cada creciente arrastra el rio.
su paso por el municipio. Igualmente se hace necesario la descolmatacion|por el cambio de actividades economicas.
de los puentes, pontones, alcantarillas los cuales se encuentran llenos de
8 Q. La Unién La Unién sedimentos con la consiguiente pérdida de capacidad hidraulica. DAR BRUT

(NOVIEMBRE - 2010)
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Anexo 1

Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 — 2011 (Margen Izquierda) (cont.)

La Unién

El dique en los tramos en mencion, se encuentra muy bajo con respecto al
nivel del rio con un periodo de retorno muy bajo para la zona, ocasionando
con esto que el rio amenaza por pasar por encima del dique, estando en la
actualidad a 15 centimetros de la corona del dique. Igualmente estal
situacion amenaza cincuenta viviendas con una poblacién aproximada de
300 personas. En caso de rotura de este se inundan alrededor de 5000 Has|
del Distrito de riego ASORUT afectando areas de cultivos tales como,
melodn, maiz, caia de aziicar, entre otros.

* La amenaza de inundacion se genera por el
aumento en el caudal del ri6 cauca en el mes de|
noviembre

* Manejo inapropiado del dique por su uso para el
transito vehicular en el area de la corona del dique,!
asi como la presencia de cultivos en la cara seca del
dique.

Realce de 3 tramos de terraplén marginal en la margen|
izquierda del rio Cauca en una longitud de 1000 metros
en el Corregimiento de Corcega, de 1000 metros en el
Corregimiento de Linderos y de 500 metros en el
Corregimiento del
inundaciones, en el municipio de La Union.

Banco para proteccion contral

DAR BRUT
(NOVIEMBRE - 2010)

Toro - Corregimiento de
San Antonio y Bohio sector
La Pepa

El dique en el tramo en mencion, se encuentra muy bajo con respecto al
nivel del rio con un periodo de retorno muy bajo para la zona, ocasionandol
con esto que por encima del dique estd ingresando el rio, afectando areas
de cultivos tales como, melon, maiz, caila de azlicar, entre otros.
Tgual esta si i6 veinticinco viviendas con una

poblacion aproximada de 170 personas. El area afectada corresponde|
aproximadamente a 1000 has de cultivos transitorios. La inundacion de
mas de 25 viviendas asi como La inundacion de extensas areas de cultivos,
perdidas econdmicas y restricciones para la adecuacion de los terrenos|
para volverlos nuevamente productivos.

* La inundacién se genero por el aumento n el caudal

Realce de un tramo de terraplén marginal en la margen

del ri6 cauca en el mes de bre sobr do el
nivel de los diques los cuales fueron insuficientes paral

contener al rio Cauca.

derecha del rio Cauca en una longitud de 3000 metros y|
una altura promedio de 60 centimetros y con un ancho
promedio de 2,0 metros como proteccion contra

d en los Cor

* Ha ayudado el manejo inapropiado del dique por suli

uso para el transito vehicular en el 4rea de la corona
del dique, asi como la presencia de cultivos en la caral
seca del dique.

de San Antonio y]|
Bohio en el municipio de Toro.

DAR BRUT
(NOVIEMBRE - 2010)

inundacion.corregimiento
de Corcega

Obando - Corregimientos: -
Molina, El Pleito y Juan
Diaz

El dique en el tramo en mencion, se encuentra muy bajo con respecto al
nivel del rio con un periodo de retorno muy bajo para la zona, d

* Aumento en el caudal del ri6 cauca en el mes de|

con esto que por encima del dique esta ingresando el rio, afectando areas
de cultivos tales como, melon, maiz, cafla de azlcar, entre otros.|
Igualmente esta situacion amenaza veinticinco viviendas con una
poblacion aproximada de 170 personas. El area afectada corresponde|
aproximadamente a 1000 has de cultivos transitorios. La inundacion de
mas de 25 viviendas asi como La inundacion de extensas areas de cultivos,
perdidas economicas y restricciones para la adecuacion de los terrenos|
para volverlos nuevamente productivos.

bre sobr do el nivel de los diques los
cuales fueron insuficientes para contener al rio Cauca.
* Manejo inapropiado del dique por su uso para el

transito vehicular en el area de la corona del dique, i

Realce de un tramo de terraplén marginal en la margen|
derecha del rio Cauca en una longitud de 4000 metros yj
una altura promedio de 60 centimetros y con un anchol
promedio de 2,0 metros como proteccion contra,

asi como la presencia de cultivos en la cara seca del
dique.

d en los Corr de Molina, El Pleito
y Juan Diaz en el municipio de Obando

DAR BRUT
(NOVIEMBRE - 2010)

9 Rio Cauca
10 Rio Cauca
11 Rio Cauca
12 Rio Cauca

Obando - Puerto Molina

En Puerto Molina se generaron grandes dafios especialmente con la
inundacién de mas de 3.000 hectéreas de cultivos.

* Niveles altos del Rio Cauca

* Hormiga arriera.

* Falta de monitoreo y mantenimiento del dique
* Viviendas dentro de la berma del rio.

* Efectuar monitoreo y mantenimiento de la zona del|
dique.

* No permitir la existencia de viviendas dentro de la|
berma del rio.

DAR BRUT (ENERO -
2012)
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Anexo 1

Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 - 2011 (Margen derecha)

Localizaciéon
Descripcion de la falla o problema Posibles causas de la falla o prblema Medidas propuestas de mitigacion Fuente (afio) Fotografia
Corriente(s) Municipio
Varios rios, quebradas, zanjones y canales aumentaron sus niveles hasta|Lluvias intensas — fenomeno de la nifa. * Es necesario iniciar trabajos de descolmatacion de los
situaciones criticas, entre ellos, los rios Palmira, Bolo Frayle, Zanjon|Intervenciones de los lechos de los rios por arrasrte de|rio Palmira, Bolo, Frayle, Guachal, Zanjon Rozo e
Rios Palmira, Bolo, Palmira - Corregimientos de[Rozo, Interceptor Norte Palmira, Bolo y el rio Guachal, lo cual ha|matertial particulado y de lodos por las avalanchas|Interceptor Norte Palmira Bolo Frayle.
Frayle, Zanjon Pal Obando, la ionado el i de estos y ha inundado cultivos y vivi p das a raiz de las fuertes precipitaciones
1 | Rozo, Interceptor | Herradure, Matapalo, Rozo, fy ha puesto en riesgo a la poblacién de los corregimicntos y veredas de la * Es conveniente mantener en estado de alerta a la DAR SURORIENTE Nokhsy
Norte Palmira y rio la torre, la acequia, zona plana del municipio de Palmira. Se ha presentado el desbordamientol idad de los cor dos y Zona (DICIEMBRE - 2010)
Guachal Guanabanal, Caucaseco, |de los rios citados los cuales ha inundado a los predios vecinos, empresas; Industrial, con el propésito de prevenir afectacién de la
Piles, la Union como la Zona Franca del Pacifico, Avicolas, Restaurantes y ha puesto en misma, por estas causas.
riesgo a las poblaciones citadas anteriromente.
Varios rios, quebradas, zanjones y canales aumentaron sus niveles hasta|* Lluvias intensas — fenémeno de la nifia. * Cierre del dique existente con la tecnologia de hincado!
situaciones criticas, entre ellos, los que cruzan el corregimi de la|* Debilitami de obras de proteccion contra de pilotes. *
Dolores — municipio de Palmira. El desbordamiento de aguas del rio|inundaciones. Refuerzo del dique por ambas caras con pilotes y sacos o
Frayle por imi del dique de i6n sobre la margen izquierda costales entrelazados, ademas de construccion de
en longitud de 30 metros lineales ha inundado cerca de 600 Has dedicad pol
. Palmira - Corregimiento la [al cultivo de cana de azicar, frutales, hortalizas, ganaderia, presentandol * Rotura y reconstruccion del dique a la altura de Piles | pAR SURORIENTE
2 Rio Frayle Dolores ademés riesgo de inundacién las poblaciones de la Dolores y Piles en cerca para evacuacién de aguas residuales. (DICIEMBRE - 2010) No hay
de 3000 personas posiblemente afectadas con infraestructura de servicios * Retiro del puente que represa flujo sobre el rio
publicos y bienes inmuebles. Guachal mediante técnica de voladura controlada.
* Manejo sedimentos sobre la margen derecha del Rio
Frayle.
* Conformacién de la corona del dique sobre la margen
El sector se localiza a lo largo del cauce del rio Guadalajara, frente a la|* Crecientes torrenciales y alta precipitacion. * Se realizd la descolmatacion del cauce del rio
dependencia de la DAR CENTRO SUR del municipio de Buga; el cual|* Aporte de sedimentos y caudales de escorrentia. Guadalajara.
P 6 ion del cauce y ion del puente. Se observa la|* Aumento de la seccién del rio. * Se recomienda revisar la cimentacién del puente.
socavacion del estribo derecho e izquierdo del puente ocasionada por la|* El puente restringe el paso del rio lo que ocasiona
. . alta velocidad que adquiere el agua al pasar a través del puente, debido a|estrangulamiento del cauce, generando inundacién. DAR CENTRO SUR
3 Rio Guadalajara Buga . L, . y
la reduccion de la seccion que se ve sometido el rio. (NOVIEMBRE - 2011) >
uctura de entrega de
s lluvias obstruida
La acequia El albergue es una derivacion de agua de rio Guadalajara para|* Crecientes torrenciales y alta precipitacion. * Se realizd limpieza y descolmatacion del cauce El
diferentes usuarios en su recorrido. Esta acequia present6 inundacién por|* Aporte de sedimentos y caudales de escorrentias|Albergue, quedando con la seccién hidraulica
colmatacion debido a sedimentos de la ladera del piedemonte de la|desde la ladera. reestablecida.
cordillera central que redujeron su capacidad hidrdulica y un|* El trazado del canal que recoge gran parte de las|
4 Acequia El Buga deslizamiento del talud del cauce al recibir las aguas de escorrentia. En lajaguas que escurren desde el piedemonte de Ia| DAR CENTRO SUR
Albergue 8 ¢época de lluvias del mes de noviembre de 2010. Se|cordillera. (NOVIEMBRE - 2011)
afectaron tres viviendas localizadas en el sector de Quebrada Seca yl|
amenaza riesgo para las demds viviendas localizadas en el sector ya que el
cauce no es i para la ion de los caudales que|
circulan en época de invierno por el cauce.
El puente Tibet presenta una 1l de la seccion hidraulica lo que|Crecientes  torrenciales, alta  precipitacion y|* Efectuar un estudio hidrologico - hidraulico para
ot que se inund hacia aguas arriba. También|deforestacion de las cuencas de las quebradas,|definir niveles y métodos de control de inundacion.
presenta un remanso en la zona de entrega de las aguas del zanjén al rio|construccion de obras hidraulicas. * Reubicar el puente Tibet dado que al reducir la seccion!
Cauca cuando este se encuentra crecido. La suma de estos dos remansos en hidraulica permite sedimentacion y colmatacién en el
épocas como la de la pasada Ola Invernal, Noviembre 2010 Marzo 2011, tramo el Atravesadero y el Puente Tibet.
iz . £ 1o i ip N : N L DAR CENTRO SUR
5 Zanjon Burriga San Pedro gener¢ la inundacién de los predios vecinos. Para el mes de noviembre de * Hacer mantenimiento permanente a las bermas y|
. . . . (DICIEMBRE - 2010)
2011 se encontraba en buen estado el flujo por el canal debido a las obras diques del mismo.
de mantenimiento que se realizaron en el transcurso del afio. Ademas, se|
observa la reduccion de la seccion hidraulica y la sedimentacién sobre el
estribo derecho y material vegetal (empalizada) que queda atravesado al
pasar debajo del puente.
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Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 — 2011 (Margen derecha) (cont.)

El Zanjon Burriga es el principal canal de drenaje del sector y recibe las|* Crecientes torrenciales y alta precipitacion.Se debe realizar de manera perentoria la descolmatacion olmatacién del cauc
aguas tanto de drenajes de canales de riego como de los drenajes naturales|* Deforestacion de las cuencas de las quebradas,|de la totalidad del cauce del zanjon Burriga, tomando 5
y quebradas que discurren desde la margen occidental de la cordillera|construccion de obras hidraulicas. como prioridad el tramo comprendido entre la abscisa
Central, tal es el caso de las quebradas Chambimbal, Presidente, Todos K7+996 y la abscisa K9+990, las actividades deberan
Santos, El Yeso y la Quebrada Artieta, las cuales durante la actual estar ligadas a un seguimiento topografico con el fin de|
L i temporada invernal han presentado varias crecientes torrenciales garantizar las condiciones de pendiente del cauce y laj DAR CENTRO SUR
6 Zanjon Burriga Buga - San Pedro . . . . ..
depositando un gran volumen de sedimentos en el cauce del canal estabilidad de los niveles de la ciénaga del Conchal la| (DICIEMBRE - 2010)
colmatando el cauce e impidiendo la evacuacion de las aguas con lo cual cual esta ligada a este canal.
se encuentran anegadas mas de 600 hectareas de cultivos de cafia de
azicar y se corre el riesgo de que en caso de continuar la temporada de
lluvias se pueda presentar la inundacion del corregimiento de San Jose,
municipio de San Pedro.
Situacion ambiental localizada en los predios La Rafaela, La Guajira, La|Las precipitaciones altas que causaron|Se recomienda la reconstruccion del dique de proteccion|
Julia y EI Nilo. Inund de 740 Has aproximad: de las les|desbordami de los rios Tulua, Morales y el rio|entre el humedal Bocas de Tulud y los rios Morales,
500 estan en cultivo de cafia de aziicar, 40 en cultivos agricolas (maiz,|Cauca, la deforestacion de las partes altas de las|Tulua y el rio Cauca.
platanos, maracuya y cacao), y 200 en praderas, también se encuentran|cuencas hidrograficas de los rios mencionados y los
afectadas por inundacion 20 viviendas. asentamientos de viviendas en la franja forestal|Para disminuir la afectacion inmediata de la DAR CENTRO
7 Rio Tulua, Morales | Tulué - Corregimiento de |Ingreso de lodos a través del cauce del rio Cauca, debido a las crecientes|protectora de los cauces de los rios en mencion y las|inundacion, se recomienda hacer esta construccion NORTE
y Cauca Bocas de Tulua de los rios Tulua, Morales y el Cauca que sobrepasando los diques de|zonas protectoras y amortiguadoras del humedal. temporalmente en bolsas de polipropileno con un (NOVIEMBRE - 2010)
proteccion, situacion que acelera los niveles de sedimentacion en ell T imi de tierra d.
ecosistema estratégico del humedal Bocas de Tulua, afectando el habitat y|
la biodiversidad, también, los pescadores riverefios que habitan contiguos
al humedal, estan afectados por la inundacion en varias de sus viviendas.
En el sector de Lourdes se presentd una erosion severa del talud de la|* Precipitaciones altas que causaron el crecimiento de[Para el sector de Lourdes, realizar obras de|
margen derecha del rio Bugalagrande, causado por recientes crecientes del|rio Bugalagrande y el cr y desbord: uccion de un muro de concreto reforzado para la
rio, situacion que dejo como consecuencia la inundacion de 400 Has.|del rio Cauca. proteccion de las viviendas. Para disminuir la amenaza
Bugalagrande - Zona urbanaf ,roximadamente, de las cuales 100 estan en cultivo de cafia de aziicar,|* Deforestacion de las partes altas de las cuencas|inmi ser da la construccion de un dique]
de Bugalagrarfd.e (sector {7 en cultivos agricolas y 30 en pastos.|hidrograficas de los rios que causaron las|sobre la margen derecha del rio Bugalagrande, en DAR CENTRO
8 | Rio Bugalagrande Plaza Vieja) En el Sector Caramanta hubo incremento del nivel de agua y lafinund y erosiones de taludes, gener pas de polipropil con tierra que NORTE
Corr El Guayabo | 4; de la seccién hidraulica del rio Cauca por la construccién defaumento al arrastre de sedimentos y aceleracién del|sirvan como muro de contencién provisional.| (NOVIEMBRE - 2010) |-
(sector Caramanta) diques para la ampliacion del area agricola, esta sobrepasando la cota|flujo de agua por falta de regulacion hidrica por la|Para el sector Caramanta, realce temporal con bolsas de|
corona del jarillon existente, con un posible rompimiento lo que|falta de la cobertura boscosa. polipropileno, compactadas con tierra que sirvan como|
ocasionaria la afectacion a cultivos de cacao, citricos y cafia de azicar y|* Asentamientos de viviendas en la franja forestalmuro de contencion provisional del dique existente]
algunas viviendas protectora de los causes de los rios en mencion y elflocalizado entre el rio cauca y los cultivos.
En el sector se presenta gran cantidad de material forestal que ha sido|* Aumento en el caudal del ri6 La Paila en el mes de[Recoleccion del material forestal que ha quedado
arrastrado por el rio con ocasion de las continuas crecientes que ha|noviembre. disperso en el tramo descrito, aparte del material que en|
presentado en esta época, el cual puede llegar a ocasionar represamientos a cada creciente arrastra el rio.
Zarzal - Puente de la doble [su paso por el corregimiento, ya que estos se acumulan en el puente del|* Manejo inapropiado del recurso bosque y del suelo,
. . calzada y el puente de la |ferrocarril, impidiendo el flujo normal de sus aguas. por el cambio de actividades economicas. DAR BRUT
o Rio La Paila vereda Cumba, (NOVIEMBRE - 2010) |
corregimiento de La Paila =
En el sector se presenta gran cantidad de material forestal que ha sido|Aumento en el caudal de la Quebrada Las Caiias en el[Recoleccion del material forestal que ha quedado
arrastrado por el rio con ocasion de las continuas crecientes que ha|mes de noviembre. disperso en el tramo descrito, aparte del material que en|
Zarzal - tramo presentado en esta época, el cual puede llegar a ocasionar represamientos a cada creciente arrastra el rio.
. su paso por el corregimiento, ya que estos se acumulan en el puente del|Manejo inapropiado del recurso bosque y del suelo,
comprendido entre el puente A . . L. £
de la via que comunica al ferrocarril, impidiendo el flujo normal de sus aguas. por el cambio de actividades economicas.
10 Q. las Canas Corregimiento de Vallejuelo DAR BRUT
) . (NOVIEMBRE - 2010)
con la Via Panamericana y
1 kiléometro aguas arriba,
corregimiento de Vallejuelo
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Anexo 1

Fallas en el valle alto del rio cauca causadas durante la ola invernal 2010 — 2011 (Margen derecha) (cont.)

El dique en el tramo en mencion, se encuentra muy bajo con respecto all* Aumento en el caudal del ri6 cauca en el mes de[La amenaza de inundacion de mas de 20 viviendas asi|
nivel del rio con un periodo de retorno muy bajo para la zona, ocasionando|noviembre como La amenaza de inundacion de unas 1000
con esto que con los niveles actuales del rio Cauca se presente una Hectareas de extensas areas de cultivos, pérdidas|
amenaza sobre extensas areas de cultivos tales como, melon, maiz, cafia|* Manejo inapropiado del dique por su uso para elfeconomicas y restricciones para la adecuacion de los
de azucar, entre otros. 1 esta amenaza transito vehicular en el area de la corona del dique,|terrenos para volverlos nuevamente productivos DAR BRUT
11 Rio Cauca Zarzal - Vereda El Vergel [viviendas con una poblacion aproximada de 170 personas. El érealasi como la presencia de cultivos en la cara seca del
. R (NOVIEMBRE - 2010)
amenazada corresponde aproximadamente a 1000 has de cultivos|dique
transitorios. La amenaza de inundacién de mas de 20 viviendas asi comol
La amenaza de inundacion de unas 1000 Hectareas de extensas areas del
cultivos, pérdidas econdmicas y restricciones para la adecuacion de los
terrenos para volverlos nuevamente productivos.
Zona que fue inundada por ruptura del dique margen derecha. Durante la|* Niveles altos y persistentes del rio Cauca. * Control de monitoreo preventivo dique.
ola invernal los diques fueron sobreelevados con costales pero el agua de|* Hormigueros. * Efectuar planeacion reglamentaria para evitar|
la creciente paso a través del box culvert e ingresé por las camaras de|* Falta de planeacion para evitar construcciones tan|infraestructura cercana a la berma del rio.
alcantarillado al barrio acabandolo de inundar cercanas al rio. * Elevaciéon de las cajas de inspeccion por parte de|
* Falt: d diques.|A lle.
; . Loa| o de Laues DAR BRUT (ENERO -
12 Rio Cauca La Victoria * Sitio muy cercano al rio, zona de berma del mismo. 2012)
Viviendas sobre la misma franja.
El dique en el tramo en mencion, se encuentra muy bajo con respecto al|* Aumento en el caudal del ri6 cauca en el mes de|[Realce de un tramo de terraplén marginal en la margen
nivel del rio con un periodo de retorno muy bajo para la zona, do|noviembre sobr do el nivel de los diques los|derecha del rio Cauca en una longitud de 1000 metros|
con esto que por encima del dique estd ingresando el rio, afectando dreas|cuales fueron insuficientes para contener al rio Cauca. [como  p contra daci en el La Victoria
de cultivos tales como, melon, maiz, cafia de aziicar, entre otros.|* Manejo inapropiado del dique por su uso para el|Corregimiento de San Pedro, en el municipio de Lal
. . L Igual esta si inund6 viviendas con una poblacion|transito vehicular en el drea de la corona del dique,|Victoria
B La Victoria - Corregimiento . . B . . DAR BRUT
13 Rio Cauca aproximada de 170 personas. El d4rea afectada corresponde|asi como la presencia de cultivos en la cara seca del
de San Pedro . . - . (NOVIEMBRE - 2010)
aproximadamente a 1000 has de cultivos transitorios. y sus aguas por|dique.
topografia del terreno ingresan al casco urbano del municipio de La
Victoria inundando unas 500 viviendas aproximad: con alrededor|
de 3000 personas ubicadas en la actualidad en albergues temporales.
Inundaciones en los sectores mencionados dado que se encuentran en un|* La inundacion se genero por el aumento en el{Bombeo de 2.300 Hectareas para drenaje de las aguas en
terreno natural mas bajo que el rio Cauca, es imposible que por medios|caudal del ri6 cauca en el mes de noviembre|el area rural del municipio de Cartago, Corregimientos
naturales se presente la evacuacion de las aguas, las cuales han dejado sin|sobrepasando el nivel de los diques los cuales fueron|de Cauca y El Guanabano; y en el barrio Guayabito del|
- techo por el momento a unas 100 familias, y causado pérdidas econdmicas, |insuficientes para contener el rio Cauca. perimetro urbano, con una profundidad promedio de 0.7
Zona rural del de - ) A d bles de lad * EI o iado del di .
) Cartago - Corregimientos dc| 7 en las cof , areas de p.ast.oreo, enseres y mucbles de lay manejo inapropiado del dique por su uso para & metros DAR NORTE
14 Rio Cauca Cauca y El Guanabano, personas afectadas, al igual que las restricciones para la adecuacion de los|transito vehicular en el 4rea de la corona del dique, (DICIEMBRE - 2010)
Barrio Guayabal " |terrenos para volverlos nuevamente productivos. En el érea rural comolasi como la presencia de cultivos en la cara seca del
consecuencia del represamiento de las aguas, se ha incrementado los|dique.
olores nauseabundos, poniendo en riesgo la salud de la poblacion,
especialmente la infantil.
La quebrada Cementerio bordea el casco urbano del municipio de Argelia|* Las constantes lluvias en el sector genero el arrastre|Retiro material de arrastre
desde la Estacion de servicio ubicada a la entrada por el sector La Marina,|de sedimentos al cauce de la quebrada, los cuales son|
hasta la desembocadura a la quebrada Paraiso Verde en el sector del|depositados en el fondo y lo van colmatando.
Quebrada . - N . . DAR NORTE
15 . Argelia matadero municipal. El Cambio del uso del suelo y la explotaciéon del No hay
Cementerio L A . (DICIEMBRE - 2010)
mismo en actividades pecuarias hace que los suelos
queden expuestos a la inclemencia de las lluvias.
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Diagnostico de inundaciones en el corredor Rio Cauca Anexo 2

ANEXO2 MAPA DE LOCALIZACION DE LOS
SITIOS Y LAS CAUSAS DE LAS INUNDACIONES
OCURRIDAS EN EL VALLE ALTO DEL RiO CAUCA
DURANTE LA OLA INVERNAL 2010-2011
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Diagnostico de inundaciones en el corredor Rio Cauca Anexo 2

ANEXO3  FIGURAS 5.5 A 5.82 (CA’PiTULO S:
MODELACION MATEMATICA DEL RIO CAUCA EN
EL TRAMO LA BALSA - LA VIRGINIA)
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FIGURA 5.5 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
Estacion: La Bolsa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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FIGURA 5.6 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)
Estacién: La Bolsa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
Nivel de Agua Calculado Vs Nivel de Agua Medido
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FIGURA 5.7 CALIBRACION DEL MODELO HIDRIDINAMICO
Estacion: Hormiguero Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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FIGURA 5.8 CALIBRACION DEL MODELO HIDRIDINAMICO (Cont.)
Estacion: Hormiguero Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
Nivel de Agua Calculado Vs Nivel de Agua Medido
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FIGURA 5.9 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

Estacion: Juanchito Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999

Caudal Calculado vs Caudal Medido
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FIGURA 5.10 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)

Estacion: Juanchito Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999

Nivel de Agua Calculado Vs Nivel de Agua Medido
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FIGURA 5.11 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
Estacion: Mediacanoa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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FIGURA 5.12 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)
Estacion: Mediacanoa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
Nivel de Agua Calculado Vs Nivel de Agua Medido
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FIGURA 5.13 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
Estacion: Guayabal Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999

Caudal Calculado vs Caudal Medido
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FIGURA 5.14 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)
Estacion: Guayabal Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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FIGURA 5.15 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
Estacion: La Victoria Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
Caudal Calculado vs Caudal Medido
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FIGURA 5.16 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)
Estacion: La Bolsa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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911
--------- Nivel Calculado (Modelo)
NA
910 1= Nivel Medido (Campo) ’:"" sJ-' i
v
E g' ’l." \||
£909 A ! ,
) W / i \
= A : a
= AN i H \
2908 M)l\l\". L B N
z 7o N I i A
\ 7 (. \won!
Y J’ \ .I” '\
907 L3 '\ﬁ
- ]
Y\
\I \l k
906 d S
i !
i
905 >
904
903 T T T T T T T T
21-nov 11-dic 31-dic 20-ene 9-feb 1-mar 21-mar

22-sep 12-oct 1-nov
TIEMPO




FIGURA 5.17 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO
Estacion: Anacaro Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999

Caudal Calculado vs Caudal Medido
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FIGURA 5.18 CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO (Cont.)
Estacion: La Bolsa Periodo: Octubre 1998 - Marzo 1999
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FIGURA 5.19 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: LA BOLSA
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FIGURA 5.20 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: LA BOLSA
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FIGURA 5.21 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984Y 1997
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FIGURA 5.22 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: LA BOLSA
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HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
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FIGURA 5.23 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
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FIGURA 5.24 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
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FIGURA 5.25 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982

ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.26 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES

HISTORICAS DEL RIiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.27 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 2000
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FIGURA 5.28 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 2000
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.29 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982

ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.30 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.31 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.32 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.33 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
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FIGURA 5.34 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ANO 1999,2008,2010Y 2011
ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.35 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982

ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.36 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.37 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.38 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 2011
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.39 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.40 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.41 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES

HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1976
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.42 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.43 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 2007 Y 2011

ESTACION: GUAYABAL
N
n A
A /A .‘" Iy
- \ \
’ AaY ».\ N A
/‘ \\v"‘ -, ! \
.
,,'( . \'\\
;
l“ \‘\
» " \
|
e \
1 \
. \
M \
! |
! \a
] -\
H \
! \
\

/ \ ’
! \ i
A ]
909 ./\/ Y ;
/ Hv,\\ !
“' \\'/"
908 7
907 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Creciente 07-09  =m==mmees Creciente 10-11

TIEMPO (Dias)




CAUDAL (m?/S)

1.300

1.200

1.100

1.000

900

800

700

600

500

400

300 (A

200

100

FIGURA 5.44 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.45 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982

ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.46 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RIO CAUCA ENTRE LOSANOS 1971 Y 1982
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.47 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984Y 1997
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FIGURA 5.48 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: LA VICTORIA

20 40 60 80

Creciente 88-89 ~ ---mmeee- Creciente 96-97

— — — - Creciente 84-85

TIEMPO (Dias)

100




FIGURA 5.49 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.50 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.51 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982
ESTACION: ANACARO
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FIGURA 5.52 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1971 Y 1982

ESTACION: ANACARO
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FIGURA 5.53 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984Y 1997
ESTACION: ANACARO
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FIGURA 5.54 NIVELES DE AGUA REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1984 Y 1997
ESTACION: ANACARO
904
lf\\‘ )
903 —
902 L
- \
g |
= [
£ VA
E 901 A\ .’:"" .
i W\
z W il
\ VoA
900 -. \\j \J \_/ ' ‘~.‘
899
\
898 T T
0 100 200
Creciente 07-09  ======e=es Creciente 10-11
TIEMPO (Dias)




FIGURA 5.55 CAUDALES REGISTRADOS DURANTE LAS CRECIENTES
HISTORICAS DEL RiO CAUCA ENTRE LOS ANOS 1998 Y 2011
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FIGURA 5.56 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: LA BOLSA

800
h
700 I
""""" Caudalno Regulado ! ‘L[ f
600 Caudal Regulado j | lii
i \'\}\/]
= L i .‘M\n
< 500 i
E 1( M J\A\
2 400 i W '
é‘ L
[}
= 300 :
o /\ I fﬂ b
200 V\; ! A (\VA\/\/'M
100 W A ‘h A w
AL
0 T T
21-jun 10-ago 29-sep 18-nov 7-ene
Nota: Topografia 2000 - 2005
TIEMPO
FIGURA 5.57 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: LA BOLSA
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FIGURA 5.58 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.59 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.60 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.61 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: JUANCHITO
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5.62 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR
EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.63 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.64CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: GUAYABAL

1400

1300

1200

1100

1000

Regulado

......... No Regulado '1‘ M{ “ A

N 0 O
[
S o O

600

500 1
w00 |
)

300 27

200

100
21-jun

10-ago 29-sep 18-nov 7-ene

Nota: Topografia 2000 - 2005 TIEMPO

NIVEL (msnm)

FIGURA 5.65 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES

CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE

SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.66 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA

CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: LA VICTORIA

1400
1300 [‘" ‘{4\1{
1200 )l A K\
1100 17— —---mee- No Regulad
1000 o \l M{ U iy
000 Regulado ’ii V “vrf W&\
800 A
2 700 f U \\\
el W,
2 500 \ [{(.}‘k 3
S 400 1K h H—
U 300 1+ j m\/ . va\/—‘j} \wﬂf
I N
TN
100 T T
21-jun 10-ago 29-sep 18-nov 7-ene
Nota: Topografia 2000 - 2005 TIEMPO
FIGURA 5.67 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.68 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE DEL ANO 2010
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1500 ﬂ
1400 A
1300 {\W
Wi
1200 ;‘/_/ \
1100 No Regulado a
21000 Regulado ,A\ nir} \l M\,\«l\
mé 900 J t V \\
R — v \
< 600 ,\ \://\-
© 500 J \ & v%\
ALY f
N I B V A\ O N B W
- MMM A NN
200 i N
100
21-jun 10-ago 29-sep 18-nov 7-ene
Nota: Topografia 2000 - 2005 TIEMPO
FIGURA 5.69 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE DEL ANO 2010
ESTACION: ANACARO
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FIGURA 5.70 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: LA BOLSA
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FIGURA 5.71 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: LA BOLSA
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FIGURA 5.72 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.73 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CREC;ENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: HORMIGUERO
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FIGURA 5.74 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971

ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.75 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971

ESTACION: JUANCHITO
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FIGURA 5.76 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971

ESTACION: MEDIACANOA

Nota: Topografia 2000 - 2005

TIEMPO

|
990 { ‘\ﬂ
2 i ) i
2 l i z
g | | i.
\ |
= 79 j '
S
590 1) A
\
lﬁ
H |
390 1+ wh
“““““ Caudal Calculado Sin Salvajina (Modelo) N
Caudal Calculado Con Salvajina (Modelo) f
190 T T T T T T
29-sep 18-nov 7-ene 26-feb 17-abr 6-jun 26-jul
Nota: Topografia 2000 - 2005 TIEMPO
FIGURA 5.77 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECI,ENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: MEDIACANOA
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FIGURA 5.78 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.79 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECIE,NTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: GUAYABAL
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FIGURA 5.80 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA

CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.81 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES
CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE
SALVAJINA PARA LA CRECI’ENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: LA VICTORIA
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FIGURA 5.82 CAUDALES CALCULADOS REGULADOS Y NO
REGULADOS POR EL EMBALSE DE SALVAJINA PARA LA
CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: ANACARO
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FIGURA 5.83 NIVELES CORRESPONDIENTES A CAUDALES

CALCULADOS REGULADOS Y NO REGULADOS POR EL EMBALSE DE

SALVAJINA PARA LA CRECIENTE OCURRIDA ENTRE 1970Y 1971
ESTACION: ANACARO
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