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RESUMEN

El libro Empleo de herramientas SIG en el desarrollo de proyectos
civiles, aborda lo relacionado con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) aplicados en la ingenieria civil y ambiental; esta
compuesto por cuatro capitulos, que presentan metodologias y
enfoques para el uso de analisis geoespaciales en la gestion de
recursos naturales y la mitigacion de riesgos.

En el Capitulo 1, se utiliza un enfoque basado en Sistemas de
Informacion Geografica para evaluar y predecir las abstracciones
generadas en la cuenca alta del rio Suarez utilizando el método
del niimero de curva del Soil Conservation Services (SCS), funda-
mental para la determinacion de la escorrentia y la gestion de
los recursos hidricos.

El Capitulo 2, se centra en la determinacion de la vulnerabilidad
sismica del municipio de Tunja, utilizando herramientas SIG, las
cuales permiten realizar la zonificacion de la ciudad, y contar con
informacion base para la priorizacion de areas de atencion en
caso de ocurrencia de un evento sismico. Asimismo, el estudio
demuestra la importancia de emplear las herramientas SIG en la
toma de decisiones para la planificacion y prevencion de desastres.

En el Capitulo 3, a partir del empleo de Sistemas de Informacion
Geografica, se estudia la delimitacion y analisis de coberturas
vegetales influenciadas por la mineriay la agricultura en el paramo
de Rabanal utilizando Sistemas de Informacion Geografica. Este
capitulo destaca la importancia de la conservacion de ecosistemas
de alta montana y como el uso de herramientas geoespaciales



puede aportar informacion valiosa para la gestion y proteccion
de estas areas.

Finalmente, en el Capitulo 4, se aborda la calibracion y validacion
de modelos hidrologicos distribuidos, utilizando como caso de
estudio la respuesta hidrologica y sedimentos en la microcuenca
La Chorrera embalse La Copa. Este capitulo demuestra como los
modelos hidrologicos y las herramientas geoespaciales pueden
combinarse para generar informacion Gtil en la gestion y conserva-
cion de cuencas hidrograficas. Este libro ofrece una vision integral
de la forma en la que las herramientas SIG pueden ser utilizadas en
el desarrollo de proyectos relacionados con el manejo hidrologico
ambiental, desde la gestion de recursos naturales, analisis de
coberturas y la mitigacion de riesgos en pro de la conservacion
del medio ambiente. Del mismo modo, aporta una lectura Gtil y
enriquecedora para estudiantes, profesionales e investigadores
interesados en la aplicacion de tecnologias geoespaciales en la
ingenieria civily ambiental.

Palabras clave: Sistemas de Informacion Geografica; Informacion
Geoespacial; Vulnerabilidad Sismica; NOmero de curva; Analisis
de coberturas; Modelos hidricos; Analisis multicriterio.



ABSTRACT

The book “Employment of GIS Tools in the Development of
Civil Projects” covers different tools of Geographic Information
Systems (GIS) applied in civil and environmental engineering, and
is composed of four chapters that present methodologies and
approaches for the use of geospatial analysis in the management
of natural resources and risk mitigation.

In Chapter 1, a GIS-based approach is used to evaluate and predict
abstractions generated in the upper basin of the Suarez River
using the Soil Conservation Services (SCS) curve number method,
which is fundamental for determining runoff and managing water
resources.

Chapter 2 focuses on determining the seismic vulnerability of the
municipality of Tunja using GIS tools. Based on this evaluation, city
zoning was carried out, allowing for basic information to prioritize
areas of attention in the event of a seismic event. Likewise, the
study demonstrates the importance of using GIS tools in deci-
sion-making for planning and disaster prevention.

Chapter 3 analyzes the delimitation and analysis of vegetation
cover influenced by mining and agriculture in the Rabanal moor-
land, using geographic information systems. This chapter highlights
the importance of conserving high mountain ecosystems and how
the use of geospatial tools can provide valuable information for
their management and protection.



Finally, in Chapter 4, the calibration and validation of distri-
buted hydrological models are addressed, using the La Chorrera
micro-basin and La Copa reservoir as a case study for hydrolo-
gical response and sediment. This chapter demonstrates how
hydrological models and geospatial tools can be combined to
generate useful information in the management and conservation
of watersheds.

This book offers a comprehensive view of how GIS tools can be
used in the development of projects related to environmental
hydrological management, from natural resources management
to coverage analysis and risk mitigation, all for the sake of envi-
ronmental conservation. Likewise, it provides useful and enriching
reading for students, professionals, and researchers interested
in the application of geospatial technologies in civiland environ-
mental engineering.

Keywords: Geographic Information Systems, Geospatial
Information, Seismic Vulnerability, Curve Number, Coverage
Analysis, Hydrological Models, Multi-criteria Analysis.
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1 CALCULO Y APLICACION DEL METODO
DEL NUMERO DE CURVA DEL SOIL
CONSERVATION SERVICES (SCS) PARA LA
CUENCA ALTA DEL RiO SUAREZ USANDO
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Diego Fernando Gualdron Alfonso
José Julian Villate Corredor
Astrid Paola Rodriguez Baquero

11 Introduccion

La hidrologia consiste fundamentalmente en el estudio de la
produccion, circulacion y distribucion del agua en la tierra y su
relacion con el medio ambiente y con los seres vivos (Mays, 2011).
El estudio de esta ciencia, se basa fundamentalmente en el ciclo
hidrologico, consistente en un proceso continuo donde el agua
atraviesa por diferentes etapas como son la evaporacion desde los
cuerpos de agua, condensacion y precipitacion sobre la superficie
terrestre, la cual puede ser interceptada por las plantas, o llegar a
la superficie del suelo que puede convertirse en flujo superficial,
subsuperficial o subterraneo (V.T. Chow, 1995).

Desde el punto de vista de la ingenieria civil, uno de los aspectos
mas importantes, se encarga de determinar el volumen de
escorrentia directay la tasa de descarga maxima de una cuenca,
que permita establecer el cambio en el equilibrio del agua
en funcion de la variacion del uso del suelo (Villon B Maximo,
2004), con el fin de tomar decisiones sobre obras necesarias de
infraestructura, encaminadas a la navegabilidad de los cuerpos de
agua, generacion eléctrica, suministro de agua, entre otros, o para
mitigar efectos negativos como pueden ser los fenomenos locales
y regionales traducidos fundamentalmente en inundaciones,
avalanchas, procesos de remocion en masa, por mencionar
algunos.
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Por lo anterior, es necesario conocer con un alto grado de certeza
el caudal producido por una cuenca hidrografica en el punto de
interés, asi como identificar las caracteristicas tanto de la cuenca
como del cauce principal, dentro de las que se encuentra: el area
de drenaje, la pendiente, la rugosidad, la longitud del drenaje, la
humedad antecedente del suelo, almacenamientos, vegetacion,
tipo y uso del suelo, distribucion espacial de la precipitacion
(Mays, 2011), si bien es cierto, durante la realizacion de un estudio
hidrologico es muy complejo involucrar la totalidad de estas carac-
teristicas, es obligatorio contar con la mayor cantidad posible,
para obtener un modelo de cuenca mas aproximado a la realidad.

Uno de los aspectos mas complejos de analizar es la precipitacion
efectiva, definida como aquella que produce escorrentia superfi-
cial directa (Villon B Maximo, 2004), para lo cual, se determinan las
abstracciones ocurridas durante los eventos de precipitacion que
son producidas por la infiltracion, intercepcion y almacenamiento
superficial, y que pueden ser establecidas desde la diferencia
entre el hietograma de precipitacion total y el hietograma de
exceso de precipitacion (V.T. Chow, 1995), a partir de la aplicacion
del nimero de curva, metodologia que permite caracterizar el
potencial de escorrentia de una cuenca.

Existen distintos métodos para el calculo de la escorrentia super-
ficial producida por diferentes eventos de precipitacion, algunos
de ellos basados en correlaciones y otros mas profundos, en
los que se incluyen diferentes componentes del medio. Uno de
los métodos que ha encontrado aceptacion por su simplicidad
y mediano requerimiento de informacion, es la propuesta del
servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos USSCS
(Pacheco, 2018). Segiin PONCE y HAWKINS (1996), se recomienda
que la aplicacion del método se realice sobre cuencas pequenas
(area menor o igual a 250 Km?); para cuencas mayores, se sugiere
subdividir la cuencay realizar el respectivo transito de caudales a
través del cauce (Lopez A Ral, 2001), asi mismo, su aplicacion se
sugiere en cuencas rurales, donde su cobertura o uso de suelo este
caracterizada por diferentes tipos de cultivos (Campos D. F, 1992).
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En los anos 50, el Soil Conservation Service del U. S. Department
of Agriculture (SCS) desarrollo el método del niimero de curva
SCS, por medio del cual se determina un umbral de escorrentia
mas simple en comparacion con otros métodos, alli, se consi-
deran todas las pérdidas netas, menos la evaporacion real (V.
Mockus,1964) (NRCS, 2004), la cual no presenta una influencia
significativa en analisis hidrologicos de corta duracion.

En la década de los 80, el desarrollo de los Sistemas de Informacion
Geografica ha permitido el analisis y procesamiento de datos
empleando equipos de computo, haciendo que estos sean utili-
zados para investigaciones cientificas, arqueologia, geologia,
planificacion urbanistica, cartografia, y demas. La hidrologia
no se exime en su uso; en esta area, dichos sistemas proveen
eficiencia, facilidad y optimizacion de recursos en estudio de
cuencas, precipitacion, infiltracion, aguas subterraneas y analisis
de inundacion (K. B. Stanbury and R. M. Starr, 1999).

En este sentido, los mencionados sistemas, permiten a los usuarios
recopilar gran cantidad de informacion y almacenarla en uno solo,
por medio del cual es posible realizar consultas, procesamiento
y analisis de datos (Pierik H.J, 2016). Cuando hablamos de estu-
dios hidrologicos es muy comun partir de un modelo digital de
terreno sobre el cual se determina la delimitacion de la cuenca,
asi como el trazado de los cuerpos de agua, parametros que, al
ser combinados con la precipitacion y las propiedades, uso y
cobertura del suelo permite el establecimiento de los atributos
necesarios para parametrizar el modelo hidrologico seleccionado
(Castro Cyndi, 2020).

Los especialistas en hidrologia, encuentran cada vez mas efectivo
el uso de los SIG debido a su gran capacidad para gestionar datos
distribuidos y referenciados en el mundo real. Actualmente, las
aplicaciones hidrologicas estan prestando una mayor atencion a
los modelos que contemplan el componente espacial y temporal
de los datos, desarrollando a su vez, métodos de programacion
orientada a objetos (Soukaina, 2019), un ejemplo de esto, es la
aplicacion de las unidades de teledeteccion, junto con los SIG,
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los cuales permiten manejar gran cantidad de informacion distri-
buida en el espacio con facilidad y rapidez, esto fue aplicado en la
determinacion de la cobertura de suelo, la cual se obtuvo a través
de tratamientos y analisis de imagenes Lansat correspondientes a
los anos 1992, 2000 y 2001, definiendo cuatro clases de coberturas
y descartando el curso del agua y terraplenes [15], permitiendo
tener una base para el desarrollo del niimero de curva (NC) en
cuencas con areas considerables.

Para el caso del modelo del SCS, los procedimientos requeridos
para su empleo son extensos y en ocasiones tediosos, consu-
miendo un tiempo considerablemente alto y aumentando de esta
manera, los requerimientos de tiempo para realizar modelaciones
hidrologicas de cuencas, por lo cual, en los ultimos anos, se ha
implementado el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
como soporte para el analisis hidrologico realizado a partir del
método del SCS (NRCS, 2004).

Por otra parte, es importante conocer la importancia de la
Evaluacion Multicriterio (EMC) dentro del desarrollo del nimero
de curva, segiin Serrano [22], el empleo de técnicas de EMC puede
ser aplicada en diversos estudios hidrologicos. El objetivo de la
EMC, consiste en emplear técnicas de bisqueda avanzadas, que
apoyen el proceso de la toma de decisiones (Soukaina, 2019). De
acuerdo con Voogd (1983), citado por Serrano (2006), el proposito
de la EMC es el de investigar un nimero de alternativas a través de
mltiples criterios con objetivos en conflicto. Por consiguiente, es
factible generar soluciones-compromiso y jerarquizaciones de las
opciones, de acuerdo con su grado de aptitud (M. Ajmal, 2015), La
EMC al apoyarse en un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
permite determinar el valor del NC de forma rapiday eficiente.

1.2 Descripcion del método

El método del Soil Conservation Service (SCS): fue desarrollado
por el U.S. Department of Agriculture Soil Conservation Service,
conocido como National Resources Conservation Sercice del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (NRCS, 2004),
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denominado como el método del Nimero de Curva, cuyo principio
esta basado en la conservacion de la masay en la capacidad
potencial de infiltracion del terreno (Pacheco, 2018), con el fin de
establecer las abstracciones de precipitacion para posteriormente
calcular escorrentia producida por un evento de precipitacion
sobre una cuenca (Walega Andrzej, 2020).

Teniendo en cuenta la practicidad de la obtencion de la informa-
cion fisica requerida, asi como el procedimiento de calculo, esta
metodologia ha sido ampliamente difundida y empleada para
el desarrollo de modelos hidrologicos y estudios ambientales,
relacionando la escorrentia con el tipo de suelo, coberturay uso,
asi como las condiciones hidrologicas del sector (Walega Andrzej,
2020)( S. K. Mishra, 2003) e incorporado en diversos programas
computacionales encaminados hacia analisis lluvia escorrentia
(Lopez A Rall, 2001).

El método CSC, presenta una hipotesis conceptual que indica que
la relacion entre la escorrentia acumulada en una porcion de la
cuencay la infiltracion acumulada, es proporcional a la relacion
entre la precipitacion bruta acumuladay la infiltracion acumulada
que puede producirse, siendo la precipitacion bruta acumulada
aquella que genera encharcamiento (Ferrer Montserrat;1995).

La generacion del modelo matematico tiene en cuenta las
siguientes consideraciones (Lopez A Rall, 2001):

- Para el comienzo de la escorrentia superficial, se requiere
satisfacer el umbral de pérdidas iniciales sobre la cuenca
(infiltracion inicial, interceptacion y almacenamiento en
depresiones). Por lo tanto, es claro, que, durante una
tormenta la escorrentia directa P, es siempre menor o igual
a la profundidad de precipitacion P (V.T. Chow, 1995).

« Cuando el umbral de escorrentia es superado, las relaciones
entre los valores efectivos y reales de la retencion de preci-
pitacion y la escorrentia son iguales (V.T. Chow, 1995), lo cual
puede ser expresado por medio de la ecuacion (1). Si bien es
cierto, esta consideracion fue establecida sin fundamentos
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teoricos es la base de método, razon por lo que muchos
autores han tratado de justificar teéricamente la igualdad
en la proporcionalidad (Lopez A. Radl, 2001)

Donde:

F : Cantidad de agua retenida en el suelo una vez iniciado
el proceso de escorrentia superficial

S: Potencial maximo de retencion

P_: Escorrentia directa

|_: Abstraccion inicial producida previa al proceso de esco-
rrentia superficial

P: Profundidad de precipitacion, la cual al restarle |, se
convierte en la escorrentia potencial

Al desarrollar un modelo lluvia — escorrentia, la entrada a la
cuenca corresponde a la precipitacion, mientras que, las salidas
estan definidas por las abstracciones; por lo tanto, aplicando el
principio de conservacion de masa sobre una cuenca se llega a
la siguiente expresion:

P=F+I,+F (2)

Al combinar las ecuaciones anteriores, es posible encontrar la
expresion basica que permite la determinacion de la escorrentia
directa empleando la metodologia del SCS:

(P—1g)?
Fe = P—Ig+S (3)
Debido a que la ecuacion anterior presenta 2 variables desco-
nocidas (S e 1), se realizo un estudio referente a cuencas experi-
mentales pequenas, encaminado a encontrar una relacion entre
|y S evitando la estimacion de la infiltracion inicial, la relacion
encontrada es de la forma I,= 1S, donde A es el coeficiente de
pérdidas iniciales, el cual adopt6 un valor de 0.2 (Lopez A Raill,
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20071). Por lo tanto, la escorrentia directa puede ser expresada de
la siguiente manera:

_ (P-0.25)? (
T P+08S

4)

La determinacion del potencial maximo de retencion (S) resulta
ser demasiado compleja, debido a que puede tomar valores desde
cero hasta infinito y el uso de varias cifras significativas, evento
que influye en la precision del modelo (Diaz C. Angel, 2017), por lo
anterior, se decidio estimar el valor de la escorrentia desde otro
factor denominado “Numero de Curva” (CN), el cual es definido
por las caracteristicas de la cuencay la precipitacion antecedente
ocurrida 5 dias antes de la tormenta en estudio y cuyos valores
se encuentran entre 0 para cuencas con capacidad ilimitada de
retencion y 100 para cuencas completamente impermeabilizadas.
La relacion entre S(mm)y el nimero de curva, puede ser expresado
asi (Walega Andrzej, 2020):

G = 25400 5oy (5)

CN

Teniendo en cuenta que la humedad antecedente es fundamental
en este método y que los nimeros de curva se aplican para
condicion normal (AMCII), se establecen las ecuaciones (6) y (7)
para el calculo de CN en condiciones de humedad antecedente
seca (AMCI), y hiimeda (AMCIII) respectivamente:

CN(I) — 4.2CN(1I) (6)

10—-0.058CN(II)

23CN(I) (7)

CN(II) = 10+0.13CN(II)

Eltipo hidrologico de suelo es también un parametro clave en el
calculo de CN. Los suelos son clasificados en cuatro grupos segiin
el potencial de escurrimiento (J.R. Temez, 1987).

 Grupo A: Poseen potencial de escorrentia bajo, basicamente
arenas o gravas profundas bien a excesivamente drenados.
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 Grupo B: Son aquellos con potencial de escorrentia mode-
radamente bajo, representado por suelos moderadamente
profundos a profundos, moderadamente drenados a
drenados, con texturas moderadamente finas a modera-
damente gruesas y permeabilidad moderadamente lenta
a moderadamente rapida.

* Grupo C: Suelos con un estrato que impide el movimiento
de agua hacia abajo, texturas moderadamente finas a finas,
con infiltracion lenta debido a sales o alkali, o con niveles
freaticos moderados. Su potencial de escorrentia es mode-
radamente alto.

 Grupo D: Consisten en suelos con potencial de escorrentia
alto, se caracterizan por ser arcillosos con alto potencial de
expansion, nivel freatico alto permanente, estrato arcilloso
superficial, infiltracion muy lenta debido a sales o alkali, y
suelos poco profundos sobre material casi impermeable.

Por otro lado, es fundamental tener en cuenta el uso del suelo,
pues de este también depende la cantidad de escorrentia. El uso
de suelos se refiere a la cobertura de la cuenca, incluyendo todo
tipo de vegetacion, humus vegetal, suelo limpio, superficies de
agua, superficies impermeables, y areas urbanas (G. Monsalve,
2022). Este método distingue entre suelos cultivados, prado y
bosques. Para suelos cultivados identifica: tierras en descanso,
prados, cultivos de hilera, cultivo de granos, vegetales sembrados
cercanamente, rotaciones, cultivos en hileras rectas, campos
sembrados a lo largo de las curvas de nivel y cultivos terraceados.

13 Metodologia
131 Localizacion de la Cuenca

La Cuenca Alta del rio Suarez, corresponde a una de las once que
forman la cuenca de los rios Ubaté y Suarez, es la cuarta cuenca
de tercer orden, tiene una extension de 41.568 ha. Se encuentra
localizada en el municipio de Saboya y algunas veredas de los
municipios de Chiquinquira, San Miguel de Sema, Simijaca y Susa.



L CALCULO Y APLICACION DEL METODO DEL NUMERO DE CURVA DEL SOIL CONSERVATION SERVICES (SCS)
PARA LA CUENCA ALTA DEL RIiO SUAREZ USANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura 1. Cuenca Alta del rio Sudrez
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Nota. Autores.
13.2 Descripcion de la Cuenca
La cuenca posee las siguientes caracteristicas:

- Esta zona es reguladora hidrica, debido a su distribucion
morfologica, lo que la convierte en un importante interceptor
de los vientos que entran desde la zona nororiental del pais.

« Cuenta con buen desarrollo a nivel agrologico.

« Tiene una superficie que se distribuye en cuatro zonas
climaticas que son: Piso frio semihimedo en un 80%, piso
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de paramo bajo semihimedo 10%, piso frio semiarido 5%
y piso frio himedo 5%.

- Cruza cerca de tres departamentos y entrega sus aguas en
el oriente del pais [26].

1.3.3 Elaboracion del modelo

Con el fin de optimizar el proceso de calculo del niimero de curva,
se genero un modelo automatizado que, a partir de un DEM,
coberturas y geologia que permite obtener el nimero de curva
promedio con condiciones. El modelo creado para la obtencion
del CN de la Cuenca, se realizo en el software ArcGis 10.8 mediante
la herramienta Model Builder, bajo la programacion de una serie
de pasos que permiten la creacion automatizada del mapa que
representa la distribucion del CN.

Para este modelo se requieren los shapes correspondientes a
la geologia (tipo hidrologico del suelo) y al uso de suelos, esta
informacion fue solicitada al IGAC (Instituto Geografico Agustin
Codazzi), y posteriormente convertida a formato Raster mediante
la herramienta “Feature to Raster”.

Los suelos, de acuerdo con la geologia de la cuenca, han sido
clasificados en cuatro grupos A, B, Cy D seglin su potencial de
escurrimiento asi: A: Suelos que tienen un bajo potencial de
escorrentia; B: Suelos con moderadamente bajo potencial de
escorrentia; C: Suelos con moderadamente alto potencial de
escorrentiay D: Suelos con alto potencial de escorrentia (Figura 2).
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Figura 2. Clasificacion Hidrolégica de La Cuenca Alta del rio Sudrez
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Nota. Autores.

El uso de suelos pertenece a la cobertura de la cuenca, en los que
hay uso de suelos no agricolas, tipo de vegetacion, superficie de
agua, superficies impermeables y areas urbanas (Figura 3).
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Figura 3. Uso de suelos de la Cuenca Alta del rio Suarez
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Nota. Autores.

Enseguida, se deben unir los rasters creados, a los que se asigna
un nimero para cada uso de suelo y cada tipo hidrologico de
suelo, estos permiten que sean reclasificados los rasters mediante
la herramienta “Reclassify” y posteriormente sean multiplicados
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mediante “Raster Calculator”. Para ello, los nimeros asignados
deben ser primos debido a que el producto entre nimeros primos
siempre dara un nimero diferente a otro producto entre primos,
posibilitando la no repeticion de combinaciones. Los valores
asignados para el tipo hidrologico del suelo y el uso de suelos se
observan en las Tablas 1y Tabla 2 respectivamente.

Tabla 1. Asignacion de nimeros primos para los tipos hidrologicos de
suelo

Tipo hidrolagico de suelo
A B C D
2 3 5 7

Nota. Autores.

Tabla 2. Asignacion de nimeros primos para uso de suelos

Uso de Suelo N° Primo
Pastos y rastrojo 1
Frutales y tubérculos 13
Cultivos 17
Cacao 19
Cafe 23
Maiz 29
Caia 31
Platano 37
Hortalizas A
Vegetacion de paramo 43
Arbustos 47
Bosque intervenido 49
Bosquey potrero 51
Bosque y rastrojo 53
Herbazal y matorral 59
Cultivos y arboles 61
Potreros desérticos 67
Patios 7
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Nota. Autores.

Una vez obtenido el producto entre primos, estos valores vuelven
a ser reclasificados mediante una asignacion automatica del CN

_ Uso de Suelo N° Primo
% Caminos de tierra 73
é Camino en grava y zonas de extraccion minera 79
H Pavimentos 83
= Tejido urbano continuo 89
§n Tejido urbano discontinuo 91
2 Residencial baja densidad 97
§ Residencial alta densidad 101
g Centros comerciales y de negocios 103
g Zonas industriales y comerciales 107
é Zonas industriales y complejos ferroviarios 109
% Escombreras y vertederos 13
é Zonas verdes urbanas 117
§ Instalaciones deportivas y recreativas 119
,EZ” Tierras de labor en secano (Cereales) 121
5 Tierras de labor en secano (Viveros) 127
E Tierras abandonadas 133
k- Terrenos regados permanentemente 137
E Arrozales 139
‘g Cultivos anuales con prados en secano 149
i Sistemas agro-forestales 151
g Bosque denso 157
g Matorral sub-arbustivo o arbustivo muy poco denso 161
g Playas, dunas, salinas y rastrojo 163
g Zonas en proceso de erosion 167
g Rocas desnudas con fuerte pendiente 173
% Turberas y prados turbosos 179
5 Embalses, lagos y lagunas 181
° Barbecho suelo desnudo 187
g Barbecho suelo cubierto de residuos 191
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seglin el SCS (Figura 4) y se aplican las ecuaciones (7) y (8) para
obtener CNI'y CNIII.

Figura 4. Reclasificacion segiin SCS
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Nota. Autores.

Al realizar estos geoprocesos, se obtiene el nimero de curva, esta
seria la primera parte del Modelo.
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Figura 5. Primera parte Modelo NC Cuenca Alta del rio Suarez

Reclassify (NC)

13.4 Productosy resultados

Nota. Autores.

Se genera la salida grafica de nimero de curva tradicional, el
cual esta entre un valor de 0 a 100 seglin sea su capacidad de
generar escorrentia superficial. Valores cercanos a 0 representan
condiciones de permeabilidad muy alta, mientras que, valores
cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad
(Figura 6).

EMPLEO DE HERRAMIENTAS SIG EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS CIVIL



L CALCULO Y APLICACION DEL METODO DEL NUMERO DE CURVA DEL SOIL CONSERVATION SERVICES (SCS)
PARA LA CUENCA ALTA DEL RIO SUAREZ USANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura 6. NC Cuenca Alta del rio Suarez
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Nota. Autores.

Paralelo a esto, resulta necesario cargar el modelo digital de
elevacion (DEM) (Figura 7), perteneciente a la cuenca, el cual
es generado con las curvas de nivel, mediante el manejo de la
herramienta Create Tin y Tin To Raster.
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Figura 7. DEM Cuenca Alta del rio Suarez
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Nota. Autores.

Con el DEM, se genero un mapa de pendientes en porcentaje
mediante el uso de la herramienta “Slope” (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de pendientes de La Cuenca Alta del rio Suarez
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Nota. Autores.

De acuerdo con German Monsalve [27], el nimero de curva
tiene tres niveles de humedad antecedente, dependiendo de la
precipitacion total de los cinco dias previos a la tormenta, estos
son:

[ 37 ]
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« AMC I: Tiene un valor potencial de escorrentia.
« AMC Il: Tiene un potencial de escorrentia promedio.
- AMC lll: Tiene un mayor potencial de escorrentia.

Esta condicion antecedente, puede ser determinada comenzando
en la siguiente Tabla:

Tabla 3. Precipitacion acumulada para tres niveles de condicion de
humedad antecedente

Condiciones de Precipitacion acumulada de
humedad antecedente | los 5 dias previos al evento
(AMC) en consideracion (cm)
| 0-33
[} 3.5-525
m mas de 5.25

Nota. Monsalve Saenz, G. (1999). Hidrologia En La Ingenieria (2a. Ed.).

De acuerdo con lo anterior, se establecen las ecuaciones (6) y (7)
para el calculo de CN en condiciones de humedad antecedente
seca (AMCI), y hiimeda (AMCIII) respectivamente.

_ _saonin
CN(I) "~ 10-0.058CN(II) ( )
CNQD = B )

1040.13CN(II)

A las pendientesy los nimeros de curva encontrados se les aplica
el factor de correccion propuesto por Sharpley y Williams [28].

1
SACNII = — (CNIIT = CNII) = (1 — 2e7*35%) + CNII

Donde SACNII es el nimero de curva ajustado por pendientes
para condiciones antecedentes de humedad normales, y X esta
dado en porcentaje de acuerdo a la variacion de la pendiente
(ver Figura 9).
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Figura 9. SACNII de La Cuenca Alta del rio Sudrez
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El modelo final generado con la herramienta Model Buider
para NC con correccion, de La Cuenca Alta del rio Suarez es:
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Nota. Autores.

1.4 Consideracionesy conclusiones

« El método de nimero de curva desarrollado por el Soil
Conservation Service del U. S. Department of Agriculture
(SCS), permite relacionar diversas variables afines con las
caracteristicas fisicas de la cuenca, tomados de datos tabu-
lares que dan paso a la transformacion de la informacion
cualitativa sobre el tipo de coberturay el grupo hidrologico

[ 40 ]
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de suelo; lo anterior, en informacion cuantitativa que repre-
senta el comportamiento de la escorrentia; sin embargo,
el método fue desarrollado para regiones del medio oeste
estadunidense, por lo que su aplicacion requiere de estudios
locales que adapten los valores de NC a valores propios de
cada region.

- El método no proporciona explicitamente parametros rela-
cionados con el tamano de la cuenca, por lo que se reco-
mienda la aplicacion del método para cuencas menores o
iguales a 250 km?, para garantizar la heterogeneidad espacial
en funcion de la correlacion de variables fisicas y la variacion
espacial de la precipitacion.

« Los métodos conceptuales, como el nimero de curva, operan
con valores promedio, lo que significa que, al tener cuencas
con areas heterogéneas en la correlacion de coberturay
grupo hidrologico del suelo, no representan de manera
adecuada las propiedades fisicas de la cuenca. Es impor-
tante tener en cuenta el factor de correccion propuesto por
Sharpley y Williams, para obtener una mayor aproximacion
a las condiciones propias de la cuenca.

-+ La aplicacion del método del nimero de curva para la
determinacion de las abstracciones en cuencas, implica
tener en cuenta las condiciones de humedad antecedente,
cuya determinacion es funcion del objetivo del proyecto;
destacando que, entre mayor contenido de humedad se
presente en el suelo, menor sera la capacidad de infiltracion
del mismoy por ende, mayor el caudal de escorrentia directa
generada por eventos de precipitacion.

- La obtencion del parametro del nimero de curva de forma
manual, resulta complejay dispendiosa por la cantidad de
informacion a procesar; lo que facilita en gran medida el uso
de la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica
para el procesamiento de esta informacion, ya que, permite
procesar una amplia cantidad de esta y espacialmente
distribuida, lo que conlleva a ahorrar tiempo y mejorar la
eficacia en el calculo del escurrimiento en cuencas. Ademas
de contribuir a la elaboracion de modelos de apoyo a la toma

[ &1 ]
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de decisiones relativas al control de avenidas y prevencion
de inundaciones.

Para La Cuenca Alta del rio Suarez, se registran valores altos
de nimero de curva en la mayor parte del territorio, indi-
cando condiciones optimas para el proceso de escorrentia
por encima de la infiltracion vy, a su vez, significa que la
cuenca puede sufrir degradacion del suelo, propiciando
una desertificacion paulatina.



2 APLICACION DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA
DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA DEL MUNICIPIO DE TUNJA

Diego Fernando Gualdron Alfonso
José Julian Villate Corredor
Emerson Rodrigo Rodriguez
David Santiago Amaya Huertas
Santiago Buitrago Pérez

21 Introduccion

Colombia, al igual que varios paises de América Latina, enfrenta
grandes retos que amenazan su desarrollo debido a las consecuen-
cias dadas por la ocurrencia de fenomenos naturales, agravados
por las condiciones socio-economicas. Dentro de los eventos
mas criticos para el pais, esta la posibilidad de un terremoto, ya
que, Colombia se encuentra en una de las zonas sismicas mas
activas, denominada Anillo Circumpacifico. Adicionalmente, el
actual Reglamento Colombiano de Construccion Sismorresistente
(NSR-10) en su Titulo A., expone que el departamento de Boyaca,
al igual que su capital Tunja, poseen una significativa amenaza
frente a la ocurrencia de sismos debido a su ubicacion en una
zona de sismicidad intermedia (Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010).

En vista de la imposibilidad de intervenir la amenaza sismica
y a las consecuencias que se presentan ante estos eventos, el
Estado se ve en la obligacion de gestionar nacional, departamental
y municipalmente la reduccion del riesgo a partir de medidas
de mitigacion y prevencion, considerando mecanismos como la
implementacion de herramientas informaticas especializadas. Es
asi, como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), toman
relevancia en los procesos de ejecucion del urbanismo y medidas
de prevencion de riesgos, optimizando los analisis y manejo de
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datos, asi como reducir los tiempos de estudio de la informacion
y por tanto, de la toma de decisiones.

Por lo anterior, el fin de este trabajo, se enmarca en implementar
los SIG para plasmar de manera grafica, la vulnerabilidad sismica
en la ciudad de Tunja como una herramienta que se constituya en
insumo para los organismos de emergenciay priorizar la atencion
a desastres en la ciudad frente a un posible evento teldrico.

Esta investigacion, se realiza mediante la adaptacion de la metodo-
logia presentada por la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismorresistentes (FUNVISIS) de deteccion visual rapida, la cual
permite inventariar, identificar y evaluar edificios que son poten-
cialmente peligrosos desde el punto de vista sismico y que se
basa en el levantamiento de la fachada de las edificaciones y
un formulario de recoleccion de datos. El proyecto presenta
la implementacion de los SIG como herramienta principal que
favorece el procesamiento de la informacion recolectaday su
posterior analisis.

2.2 Definicion de los parametros y puntajes para el
calculo delindice de Vulnerabilidad con base en
la Metodologia FUNVISIS

A lo largo de la historia, los efectos causados por los sismos a las
estructuras, han sido analizados, lo que conlleva a establecer los
lineamientos para el diseno estructural sismo resistente.

Después de un desastre sismico, se analizaron los danos a los
diferentes componentes estructurales de varias edificaciones. A
traveés de esa evaluacion inicial, el objetivo fue identificar aspectos
de diseno estructural o procesos de construccion que incidieron
en las fallas mencionadas. Por lo anterior, este estudio realiza
una evaluacion de vulnerabilidad cuantitativa, utilizando para-
metros definidos por un experto, lo que ayuda a establecer una
vision general del alcance de las vulnerabilidades encontradas
en diferentes edificaciones.
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221 Indice de Vulnerabilidad

El proposito primordial del indice de Vulnerabilidad consiste
en discernir y cuantificar aquellos atributos inherentes de una
estructura que, en situaciones de sismicidad, podrian contribuir
significativamente a un desempeno inadecuado durante un sismo”
(Lopez et al., 2014)

La vulnerabilidad sismica de una edificacion depende de su
antigliedad, sistema o sistemas estructurales, irregularidades
presentadas, la profundidad del deposito de suelo, el grado de
deterioro y la topografia del sitio. El Indice de Vulnerabilidad (lv)
se define segln el formato FUNVISIS de la siguiente manera:

Iv = Z?=1 al; (1)

117 = alll + 0(212 + 0!313 + a414 + (Z5I5 + a616 (2)

Donde:

ai =Peso Relativo.

11 =Vulnerabilidad de la edificacion asociado a la Antigliedad y
norma utilizada.

I2=Vulnerabilidad de la edificacion asociado al Sistema estructural.
I3=Vulnerabilidad de la edificacion asociado a las Irregularidades.

I4=Vulnerabilidad de la edificacion asociado con Profundidad
del deposito.

Is=Vulnerabilidad asociado con Topografia.
I6=Vulnerabilidad asociado al Grado de deterioro.

A través de la ecuacion anterior, el indice de Vulnerabilidad se
establecio por medio del peso relativo de cada uno de los para-
metros a evaluar. Se realizo una evaluacion iniciando en el Proceso
Jerarquico Analitico, el cual conto con la participacion de 11 profe-
sionales especialistas en temas estructurales proporcionando un
juicio segiin la escala implementada en la metodologia aplicada.

[ 45 ]
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Dicho procedimiento, se encuentra a detalle en el apartado 2.3.
Metodologia AHP para la asignacion de ponderados de los Indices
de Vulnerabilidad especificos.

En la Tabla 4., se definen seis rangos del indice de Vulnerabilidad y
se califican desde una muy baja a una muy elevada vulnerabilidad.

Tabla 4. Valoraciéon del indice de Vulnerabilidad

Calificacion de la Vulnerabilidad Rango de Valores
Muy Elevada 80<Iv<100
Elevada 60 < Iv<80
Media 40<Iv<60
Baja 20<Iv<40
Muy Baja 0<lv<20

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). Indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.
Revista de La Facultad de Ingenieria U.C.V, 29, 107-126.

222 indice de Vulnerabilidad asociado a la antigiiedad

Basados en la historia de la normativa colombiana referente
al disefio sismo resistente, se definio el valor del indice de
Vulnerabilidad asociada a la antigliedad estructural. Es decir, se
puede relacionar la antigiiedad de la estructural con su vulnera-
bilidad estructural.

Para definir este indice, se precisaron seis periodos temporales,
como se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la antigtiedad

Anode la

construccion Descripcion Puntaje

Anterior a1949 | Los materiales que se utilizaron en esta fecha, 100
como el ladrillo, madera y cemento, tienen una
vida til de 70 anos, por lo cual, se le asigna la
mayor valoracion.

1950 a 1969 En este lapso de tiempo no hubo ninguna norma 920
sismo resistente.

1970 a 1984 Surgio el Decreto temporal 1400 de 1984, el cual 80
tuvo una vigencia de 14 anos, y dio como resultado
la primera norma, que contempla conceptos de
sanciones, cargas, mamposteria estructural de
uno y dos pisos, entre otros.

1984 a 1998 Demora en la implementacion del Decreto 1400 50
de 1984.
1998 a 2010 Se establecen las curadurias, se especifica la 30

idoneidad del disenador, se establecen para-
metros de supervision técnica de disefioy
construccion, con lo cual se consolida la Norma
Sismo-resistente de 1998.

Posterior del Entro en vigencia la Norma Sismo-resistente NSR 20
2010 10.

Nota. Adaptado a partir de Garcia, L. E. (2014). Desarrollo de la normativa sismo
resistente colombiana en los 30 anos desde su primera expedicion. Revista de
Ingenieria, 41, 71-77. https:/ /doi.org/10.16924/riua.v0i41.785

22.21 indice de Vulnerabilidad asociado al sistema o sistemas
estructurales

Los sistemas estructurales de resistencia sismica que reconoce el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10
en el numeral A.3.2 asociados al tipo estructural y de resistencia
sismica son los siguientes:

« Sistema de muros de carga.
« Sistema combinado.

[ 47 ]
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- Sistema de portico.
« Sistema dual.

Cada uno de ellos, se subdivide segin los tipos de elementos
verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas y el grado
de capacidad de disipacion de energia del material estructural
empleado segiin el Titulo C de la NSR-10 (2010):

- Sistema de muros de carga

Es un sistema estructural que no dispone de un portico
esencialmente completo y en el cual las cargas verticales son
resistidas por los muros de carga y las fuerzas horizontales;
asl como por muros estructurales o porticos con diagonales.

- Sistema combinado

Las cargas verticales son resistidas por un portico esencial-
mente completo, pero, que no resiste los momentos, esto ocurre
cuando las columnas no son lo suficientemente rigidas como
para soportar las fuerzas horizontales, por lo cual, se realizan
adicionalmente muros de carga o porticos con diagonales que
resistan estas fuerzas.

De igual manera, las cargas y fuerzas horizontales son resistidas
por un portico esencialmente completo, resistente a momentos,
combinado con muros de carga o porticos en diagonales, y no
cumple los requisitos de un sistema dual.

- Sistema de portico

Es un sistema estructural compuesto por un portico espacial,
resistente a momentos, esencialmente completo, sin diago-
nales, resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales.

- Sistema dual

Conformado por un portico espacial resistente a momentos y
sin diagonales, combinado con muros estructurales o porticos

[ 48 ]
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con diagonales, capaz de soportar las cargas verticales y las
fuerzas horizontales. Se disenan de tal manera, que, en conjunto
sean capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la
base, en proporcion a su rigidez relativa.

La metodologia del FEMA (Agencia Federal para el Manejo de
Emergencia) y el FUNVISIS, consideraron 15 tipos de sistemas
estructurales cominmente usados, a los cuales les asignaron
un puntaje de vulnerabilidad. En caso de que una construccion
presente mas de un sistema estructural, se recomendo asignar
el indice con mayor valor para su evaluacion.

Por esta razon, fue necesario realizar la combinacion de los
métodos mencionados con las indicaciones de la NSR-10, por la
similitud en la clasificacion de los sistemas estructurales, logrando
disenar un formato para la recoleccion de informacion de las
visitas en campo a las edificaciones de la ciudad de Tunja (Tabla 6).

Tabla 6. Valores del indice de Vulnerabilidad segiin el formato FUNVISIS

y NSR-10
Tipo de Estructura Puntaje

Sistema de muros de carga | Muros de concreto armado en 10
dos direcciones.
Sistema industrializado de muros 90
de concreto.
Mamposteria confinada. 80
Mamposteria Simple. 100
Muros en adobe o tapia pisada 90
en buenas condiciones o
regulares.
Muros en adobe o tapia pisada 100

en malas regulares.




EMPLEO DE HERRAMIENTAS SIG EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS CIVILES ] [ José Julian Villate Corredor | Diego Fernando Gualdron Alfonso, Astrid Paola Rodriguez Baquero (Compiladores)

Diego Fernando Gualdron Alfonso | José Julian Villate Corredor
| Emerson Rodrigo Rodriguez | David Santiago Amaya Huertas | Santiago Buitrago Pérezw

Tipo de Estructura Puntaje

Sistema combinado Sistemas mixtos de porticos y 90
de mamposteria de baja calidad
de construccion, con altura no
mayor a 2 pisos.

Sistemas mixtos de porticos y de 100
mamposteria de baja calidad de
construccion, con altura mayor a
2 pisos.

Sistemas mixtos de porticos 70
y de mamposteria de calidad
intermedia de construccion, con
altura no mayor a 2 pisos.

Sistemas mixtos de porticos 80
y de mamposteria de calidad
intermedia de construccion, con
altura mayor a 2 pisos.

Sistema de porticos Portico de concreto armado. 15
Porticos de concreto armado 10
rellenos con paredes de
concreto.

Portico de acero. 10

Porticos de acero con perfiles 20

tubulares.

Porticos de acero diagonalizados. 20

Porticos de acero con cerchas. 30
Sistema dual Sistemas prefabricados en base 90

de grandes paneles o de porticos.

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). Indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.
29, 107-126 y Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010).
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente. NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica. AlIS, Ed.).

2.22.2 indice de Vulnerabilidad asociado a las irreqularidades

Las irregularidades modifican la vulnerabilidad de una edificacion
aumentandola por las irregularidades geométricas en planta o
en altura que puedan presentar; asi, como evidenciar alguna

[ 50 ]
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deficiencia estructural relevante que modifique su desempeno
ante un sismo. Se definieron 11 irregularidades reconocidas a nivel
internacional y que son desfavorables ante respuestas sismicas,
definiendo unindice de irregularidad que debe ser menor o igual
a 100 (Tabla 7); por tal motivo, se pueden sumar varias irregulari-

dades, sin superar este limite, o seleccionar la mas critica.

Tabla 7. indice de Vulnerabilidad asociado a la irreqularidad

Descripcion de la Irregularidad

Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones. 60
Ausencia de muros en una direccion, como ocurre en algunos 80
sistemas del tipo tinel.

Edificios de caracter fragil, sin capacidad para disipar energia, 100
como lo son las edificaciones de adobe o de paredes de bloques

que no poseen refuerzo metalico interior ni elementos de confina-
miento (columnas, vigas de corona).

Presencia de al menos un entrepiso blando o débil. 60
Presencia de columnas cortas. 50
Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes. 70
Aberturas significativas en losas. 20
Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta o esquemas de 70
elevacion del tipo L.

Adosamiento Losa contra losa. 40
Adosamiento Losa contra columna. 40
Planta de forma |, H, T, U, C o similar, sin presencia de juntas, o 40

esbeltez excesiva horizontal.

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.

Revista de La Facultad de Ingenieria U.C.V, 29, 107-126.
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2.22.3 indice de Vulnerabilidad asociado a la profundidad del
deposito

Permite tomar en cuenta el aumento en la vulnerabilidad de una
edificacion alta, que esté construida sobre sedimentos de gran
profundidad, tal como quedo evidenciado en el terremoto de
Caracas de 1967 (Comision Presidencial, 1969; Seed et al., 1972).
En la Tabla 8, se definen los valores.

Tabla 8. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la profundidad
del deposito

Situaciones de aplicacion B

Edificios con un niimero de pisos que 6 y localizados en depositos | 100
de sedimentos de profundidad mayor a 120 metros.

Otros casos. 0

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.
Revista de La Facultad de Ingenieria U.C.V, 29, 107-126.

2224 indice de Vulnerabilidad asociado a la topografia

Busca identificar situaciones de vulnerabilidad asociadas con
construcciones ubicadas en laderas o cerca de estas, vulnerabi-
lidad que se define con base en una potencial falla de estabilidad
en taludes no protegidos por obras de contencion.

En la Tabla 9, se presentan los valores del I, los cuales dependen
del angulo de inclinacion de la ladera o talud (8), de la altura de
la ladera (H) y de la distancia (D), estas variables se definen en
la Figura 10.
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Figura 10. Construcciones en las cuales se considera vulnerabilidad
asociada a la topografia

e

Nota. Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). indices de priorizacion para
la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente. Revista de La Facultad
de Ingenieria U.CV, 29, 107-126.

Tabla 9. Valores de indice de Vulnerabilidad asociados a la Topografia

Localizacion de la construccion Caracteristicas |1_5
Construccion sobre planicie: - 5
Cons’gruccién sobre ladera con Entre 20° y 45° 50
pendiente de angulo 6 dada por: > 450 80
Construccion sobre lacima o en la Menor o iguala H 80
base de la ladera de pendiente 6_ Mavor a H 0
20°, a una distancia D: ayora

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A,, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.
Revista de La Facultad de Ingenieria U.C.V, 29, 107-126.

2.2.2.5 indice de Vulnerabilidad asociado al grado de deterioro

Para una edificacion que presente columnas o vigas con deterioro
estructural, es propensa a un colapso, por lo cual, se tiene en
cuenta para este indice especifico una escala de severo, moderado
y grave; por medio de la evaluacion rapida visual (RVS), un valor
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maximo de 100 para una estructura que evidencie deterioros
notorios en sus componentes estructurales.

En la Tabla 10, se muestran los valores de I, asignados a diferentes
grados de deterioro, penalizando con los mayores valores, la
existencia de corrosion del acero y al agrietamiento estructural.

Tabla 10. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado al grado de
deterioro

Componente Grado de deterioro I

Estructura Estructura de concreto: Severo 80
Agrietamiento en elementos Moderado | 40
estructurales de concreto armado y

corrosion en acero de refuerzo. Ninguno 0
Estructura de acero: Corrosion en Severo 80
elementos de aceroy deterioro de Moderado 40
conexiones o pandeo de elementos. g
Ninguno 0
Paredes Agrietamiento en paredes de relleno. Severo 40
Moderado 20
Ninguno 0
Todos Estado general de mantenimiento. Severo 80
Moderado 40
Ninguno 0

Nota. Adaptado a partir de Lopez, O. A, Coronel, G., & Rojas, R. (2014). indices
de priorizacion para la gestion del riesgo sismico en edificaciones existente.
Revista de La Facultad de Ingenieria U.C.V, 29, 107-126.

23 Metodologia AHP para la asignacion de
ponderados de los Indices de Vulnerabilidad
especificos

231 Evaluacion Multicriterio

La toma de decision es un proceso habitual y fundamental en las
actividades cotidianas de todo ser humano, independientemente
del contexto o la complejidad en el que se desarrolle (Vergara
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& Santiago, 2010). Como senalo Herbert Simon (1977), En gran
medida, la conducta humana se caracteriza por una racionalidad
tan solo parcial, dado que un considerable nimero de acciones se
ve influenciada por componentes emocionales o, incluso, irracio-
nales. Estos comportamientos irracionales, resultan en ocasiones
de las limitaciones que tienen los seres humanos para realizar una
evaluacion de alternativas cuando se presentan varios criterios.

La toma de decisiones en la ingenieria es un proceso fundamental
que se desarrolla dentro de la conformacion de los proyectos,
involucrando cierto grado de complejidad y trascendencia en
la realizacion de los mismos. Esta toma de decision constante,
conlleva cierta tension psicologica por parte de quienes adquieren
la responsabilidad de tomarla, ya sea por el riesgo a afectary
perder el prestigio y la autoestima, o a las consecuencias mate-
riales y sociales.

La busqueda de un método para tomar una decision ideal y solu-
cionar lo anteriormente nombrado, ha sido de preocupacion
constante por parte de los profesionales y estudiosos; es por lo
anterior, que surge la iniciativa de la conformacion de la llamada
Toma de Decisiones con Criterios Maltiples (MCDM, por sus siglas
en inglés) o Evaluacion Multicriterio (EMC), la cual se compone de
3 elementos genéricos que interactiian en cualquier problema de
decision multicriterio: 1. Tomador/res de decisiones. 2. Alternativas
y 3. Criterios (Malczewski, 2018).

La MCDM, es una herramienta valiosa y (til para los responsables
de latoma de decisiones, ya que estos se enfrentan a numerosasy
conflictivas alternativas. Asimismo, la MCDM, permite obtener una
seleccion racional y una solucion optima basada en informacion
y en el juicio sobre los criterios elegidos para cada fase de un
proyecto, ya que esta, considera factores de tipo cuantitativo y
cualitativo, asi como tiene en cuenta la pluralidad de los actores
involucrados en el proceso de toma de decisiones (Tzeng & Huang,
2011). Se entiende que cuando se toma una buena decision,
ademas del hecho de haberse tomado con el mejor procedimiento
disponible, los resultados se mostraran favorables.
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23.2 Clasificacion de los Métodos MCDM

El proceso de toma de decisiones puede realizarse aplicando
diferentes herramientas y métodos, asi como utilizando otros
objetivos. Para facilitar la investigacion sistematica en el campo
de los métodos MCDM, Hwang y Yoon (1981) los dividieron en
Toma de Decisiones de Atributos Miltiples (MADM, por sus siglas
en inglés) y Toma de Decisiones de Objetivos Miltiples (MODM,
por sus siglas en inglés).

Los métodos MADM, se aplican en la faceta de evaluacion de un
proyecto y se utilizan para valorar problemas discretos, asociados
a un namero limitado de alternativas predeterminadas; ademas, se
trata de un proceso “a priori”, en donde los expertos participan en
la fase inicial del proceso, indicando las ponderaciones o impor-
tancia de cada criterio, obteniendo la mejor solucion o el ranking
de soluciones. Por otro lado, los métodos MODM, se aplican en
la faceta de diseno/planificacion de un proyecto, son utilizados
para resolver problemas continuos en donde las alternativas no
estan predeterminadas, pues, son grupos de soluciones que se
consideran igualmente buenas y que estan sujetas a una serie
de restricciones, este es un proceso “a posteriori” en donde los
expertos participan en la parte final eligiendo una de las solu-
ciones (Penadés-Pla et al., 2016) (Tzeng & Huang, 2011).

Con base en lo anterior, para el estudio, se elige el método MADM,
ya que el problema se enfoca en un niimero de alternativas limi-
tadas (indices de Vulnerabilidad Especificos (I;) y ademas, es un
proceso en el que el panel de expertos participa en la fase inicial,
para indicar los ponderados de dichos indices como se muestra
mas adelante.

Segiin Hajkwociz y Collins (2007) De Brito y Evers (2016) y Greco,
Figueroa y Ehrgott (2016), los métodos MADM, pueden clasificarse
en diferentes grupos seglin caracteristicas similares. Dentro de
estos grupos se encuentran los métodos de Comparacion por Pares
(Pairwise Comparison Methods), los cuales son muy dtiles para
obtener el peso de los distintos criterios y comparar alternativas
con respecto a un criterio subjetivo. Estos métodos se basan en
el conocimiento de los decisores. Conjuntamente, es posible que
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distintos responsables de la toma de decisiones, tengan variados
puntos de vista sobre el mismo problema. El Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), el Proceso Analitico de Redes (ANP) y el método
de Medicion del Atractivo Mediante una Técnica de Evaluacion
Basada en Categorias (MACBETH) hacen parte de este grupo.

23.3 Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), fue
desarrollado por Thomas L. Saaty en la década de 1970, mien-
tras ejercia en la Universidad de Pennsylvania. Segin Saaty, El
Proceso de Jerarquia Analitica representa un modelo estratégico
para la toma de decisiones, proporcionando una herramienta
esencial para abordar las decisiones multifacéticas inherentes a
la complejidad de nuestro mundo actual. (. L. Saaty, 1988). Segiin
el autor, el AHP, en su forma general, “El Proceso de Jerarquia
Analitica es un marco no lineal que facilita la implementacion
del pensamiento deductivo e inductivo sin recurrir al silogismo.
Al considerar miltiples factores simultaneamente, permite la
interdependencia y retroalimentacion entre ellos, ademas de
realizar ajustes numéricos. De este modo, se llega a una sintesis
o conclusion de manera efectiva y equilibrada, capturando la
complejidad inherente en el proceso de toma de decisiones.”
(Saaty, 1987). Se trata de un proceso que involucra cuatro axiomas
que utilizan la nocion de comparaciones por pares como primitiva
(T. L. Saaty, 1986). Vargas (1990), presenta de manera sintetizada
los axiomas basicos en los que se fundamenta la teoria del AHP:

- Comparacion reciproca: “El decisor debe ser capaz de realizar
comparaciones y establecer la fuerza o intensidad de sus
preferencias. La intensidad de estas preferencias debe
satisfacer la condicion de reciprocidad: Si A es x veces mas
preferido que B, entonces B es 1/x veces mas preferido que
A

« Homogeneidad: “Las preferencias se representan por medio
de una escala limitada y acotada”.

« Independencia: “Cuando se expresan preferencias, se asume
que los criterios son independientes de las propiedades de
las alternativas”.
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- Expectativas: “Para el proposito de la toma de una decision,
se asume que la jerarquia es completa”.

Vistas las ideas y los fundamentos teoricos en las que se basa
la filosofia del AHP, a continuacion, se incluyen las etapas de la
metodologia propuestas por Saaty (1994) en su formulacion inicial,
las cuales se amplian en la Figura 11, as:

Figura 11. Diagrama de flujo del Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Desarrolle la jerarquia del El objetivo global,

roblema mediante una criterios y atributos
" estan en diferentes

representacion gréfica niveles de jerarquia

Se comparan dos
Construir la matriz de criterios a la vez para
descubrir cual es el

mas importante

. | comparacién pareada

Para calcular la
Sintetizacion prioridad de cada
criterio

Para comprobar que |
los juicios del decisor |
consistencia son consistentes

Someter a la prueba de

Debe comprobarse la
consistencia de todos
los juicios en cada

nivel

Deben compararse
todos los criterios y
atributos para cada
criterio

Si

Desarrollar el ranking de
prioridad global

Basadoen la
prioridad de cada
atributo y en su
prioridad del criterio
correspondiente

Nota. Ho, W., Dey, P. K., & Higson, H. E. (2006). Multiple criteria decision-ma-
king techniques in higher education. International Journal of Educational
Management.
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2.3.4 Implementacion del AHP para Establecer el indice de

Vulnerabilidad de las edificaciones en la zona urbana del
municipio de Tunja

Contrario a los rigurosos fundamentos matematicos del AHP, este
sigue cumpliendo ciertos criterios de simplicidad para ser utilizado.
Algunas de las ventajas y razones que se encuentran del método
AHP (Garcia Cascales, 2009) (T. L. Saaty, 1994) y que permitieron
escoger esta como herramienta de decision multicriterio para los
responsables de la toma de decisiones son:

Teoria: ELAHP, es una de las pocas técnicas multicriterio que
ofrece una axiomatica teorica.

Practica: EL AHP, es una de las técnicas multicriterio que
mejor comportamiento practico tiene.

Unidad: EL AHP, proporciona un modelo Unico facilmente
comprensible, flexible, para una amplia gama de problemas
estructurados.

Complejidad: EL AHP, integra enfoques deductivos y de
sistemas para resolver problemas complejos.

Estructura jerarquica: EL AHP, refleja la tendencia natural de
la mente a clasificar elementos de un sistema en diferentes
niveles y a agrupar elementos similares en cada nivel.
Medida: El AHP, proporciona una escala para mediry un
método para esclarecer prioridades.

Sintesis: EL AHP, conduce a una estimacion completa de la
conveniencia de cada alternativa.

Compensaciones: El AHP, toma en consideracion las prio-
ridades relativas de los factores en un sistemay permite
seleccionar la mejor alternativa en virtud de objetivos.
Juicio y consenso: EL AHP, no insiste en el consenso, pero,
sintetiza un resultado representativo de diversos juicios.
Repeticion del proceso: EL AHP, permite que la gente afine su
definicion de un problemay mejore su juicio y comprension
mediante la repeticion del proceso.

El objetivo de la implementacion de la metodologia AHP en el
estudio, es establecer el valor del peso relativo para cada Indice
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de Vulnerabilidad especifico (I;) presentado en la metodologia
del FUNVISIS, con el fin de calcular el indice de Vulnerabilidad (Iy)
de las edificaciones en la zona urbana del municipio de Tunja'y
definido en la ecuacion del apartado anterior.

Una vez aclarada la base teodrica y fundamental del AHP y viendo
las virtudes que este presenta como metodologia de evaluacion
multicriterio, se decide implementar la hoja de calculo que se
obtuvo a través del Business Performance Management Singapore
(BPMSG) desarrollado por el Doctor Klaus Goepel (2013), que ha
sido efectuada en proyectos investigativos como “Aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica y Evaluacion multicriterio
en la determinacion de zonas potencialmente urbanizables en
la ciudad de Tunja” (Gualdron et al., 2020 Pag. 15), que ha dejado
experiencias positivas de primera mano, y con esta, ha sido posible
realizar el calculo mediante la metodologia del APH de los pesos
relativos para cada Indice de Vulnerabilidad Especifico ().

Para utilizar la hoja de calculo, inicialmente, se ingresan en los
campos especificados en la hoja de resumen los siguientes datos
de entrada (Figura 12):

- NOmero de criterios: que en este caso son los seis Indices
de Vulnerabilidad Especificos (1;). La hoja de calculo permite
introducir el nombre de los criterios y un comentario para
cada criterio si es necesario.

« Escala: la hoja de calculo maneja las escalas: 1. AHP
(1-9), 2. Logaritmica, 3. Raiz Cuadrada, 4. Inversa lineal, 5.
Equilibrado-n (escala equilibrada corregida), 6. Potencial, 7.
Geomeétrica y 8. Adaptable. Se escoge por defecto la escala
1, escala AHP lineal estandar de 1a 9 que se aborda en la
metodologia.

+ Namero de participantes (N): con fin de realizar la evaluacion
por pares de cada Indice, se implemento la herramienta
“Survey123 for ArcGIS", que forma parte de la nube geoes-
pacial de Esri (Environmental Systems Research Institute),
la cual permite crear, compartir y analizar encuestas. Con
esta herramienta fue posible generar un formulario dirigido

[ 60 ]



L APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DEL MUNICIPIO DE TUNJA

a 11 profesionales especialistas en el area de estructurasy
materiales, con el fin de que estos proporcionaran a juicio,
como expertos, un valor que abarca la escala evaluativa de
1a9, segln la escala de comparacion pareada de Saaty, a
los indices de Vulnerabilidad Especificos (I;), teniendo en
cuenta las condiciones particulares del municipio de Tunja.

« Alfa (a): umbral de aceptacion de la incoherencia. El autor
recomienda un valor de 0,1. El campo de consenso es un
campo de salida que muestra el indice de consenso AHP,
si tiene mas de un responsable de la toma de decisiones/
participante. El indicador de consenso oscila entre el 0% (sin
consenso entre los responsables de la toma de decisiones)
y el 100% (consenso total entre los responsables de la toma
de decisiones).

- Participante seleccionado (p): En el caso de mas de un
participante, la hoja de calculo permite seleccionar el resul-
tado del participante que se mostrara. Los participantes
se numeran del 1al 11 segln las hojas de entrada para las
comparaciones por pares. Si se selecciona 0, se mostrara el
resultado consolidado de todos los participantes, utilizando
la media geomeétrica de todas las matrices de decision.

« Objetivo: texto para describir el proyecto.

« Autory Fecha: datos que permiten identificar al investigador
y la fecha en la cual se realizo el estudio.

Figura 12. Datos de entrada ingresados en la hoja de calculo

hitp://bpmsg.com AHP 10/11/2022

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)
K. D. Goepel Version 15.09.2018 Free web based AHP software on: http://bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!

n= III Number of criteria (2 to 10) Scale:
N= Number of Participants (1 to 20) o Consensus:
p= m selected Participant (0=consol.) p 7 |

Establecimiento de los pesos relativos para cada indice de vulnerabilidad especifico (li), para el
calculo del Indice de vulnerabilidad (lv) de las edificaciones de la zona urbana de Tunja

Author|Santiago
Date 3-Jun-22 Thresh: 1E-08 Iterations 5 EVM check: 1.5E-09

1L

Objective

Nota. Autores a partir de la hoja de calculo desarrollada por el Doctor Klaus
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Una vez ingresados los datos iniciales, en cada hoja de trabajo
de entrada para las comparaciones por pares, se introduce el
nombre del responsable de la toma de decisiones/participante,
un peso para su evaluacion (que para este caso es un peso
equivalente para todos los decisores) y una fecha. En la parte
intermedia de la hoja cada participante, se realiza la evaluacion
de los criterios teniendo en cuenta la explicacion previa de la
escala y metodologia, designando el grado de favorecimiento
o perjuicio de un elemento sobre el otro. Cada hoja de entrada
muestra las prioridades resultantes calculadas partiendo de las
comparaciones particulares de cada participante basadas en el
método de la media geométrica de las filas (RGMM, por sus siglas
en inglés). Lo anterior, se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Ejemplo hoja de evaluacion pareada por participante

hitp-bpmsg.com AHP 101 112022
AHP Analytic Hierarchy Process = B st 3

Objective: Establecimiento de los pesos relativos para cada indice de vulnerabilidad especifico (i), ¢
Only input data in the light green fields!

Fiease compare the importance of the elemenis in relation to the cbiective and NIl in Se able: Which slement of

sach pair is more iImportant, A or B, and how much mMors on a scale 1-5 as gven below.

Once completed, you might adjust highlighted comparisons 1 to 3 to Improve consistency.

n Criteria Comment REMM
1 Antighedad y norma utilizadd 10.8%
2 Tipo estructural 18.9%
3 lmegularidades 31.0%
4  Profundidad del depdsito 2.0%
8 Topografia y drenajes 5.7%
6 Grado de deterioro 31.0%
T
L1
L1 for B&10 ungroéect the Input sheels and expand the
0 question section {4+ in row 66)
[CuliEn Andrés Puentes | 1 | 7a0sz022] a:[oa | e[ ]
Hame Weight Data Consisicncy Ratio
Criteria more important 7| Scale
[ A B AorB| (18]
Antighedad y norma utili Tipo estructural

Irregularidades
Profundidad del
Topografia y drenajes
Grado de deterioro

0] 3| 3= 0] O
| | Ln | g

Tipo estructural Irregularidades B E)
Profundidad del A T
Topografia y drenajes A [
Grado de deterioro B 3

Imegulandades Profundidad del A T
Topografia y drenajes A
Grado de deterioro A

Profundidad del depasi Topografia y drenajes B 3
Grado de deterioro B T

Topografia y drenajes { Grado de deterioro B (]

|

Nota. Autores a partir de la hoja de calculo desarrollada por el Doctor Klaus
Goepel.
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Finalmente, la herramienta pauta la tabla de resultados de todos
los criterios con las ponderaciones y los errores calculados,
utilizando el EVM, con lo cual fue posible obtener los valores
para cada indice de Vulnerabilidad Especifico (I;) como se observa
en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de los indices de Vulnerabilidad Especificos (I i)

() Vulnerabilidad asociada con a;

1] Antigliedad y norma utilizada 0173
I Sistema estructural 0.224
13 Irregularidades 0189
1y Profundidad del deposito 0.071
I5 Topografia y drenajes 0.094
Ig Grado de deterioro 0.25

Nota. Autores.

Con lo anterior, se obtiene entonces, la ecuacion final para el
Indice de Vulnerabilidad de las viviendas de Tunja.

Iv=3{,a; (3)

Iv = 0.1731, + 0.2241, + 0.1891; + 0.0711, + 0.094I; + 0.250I,
(4)

2.4 Recoleccion de informacion en campo

La recoleccion de informacion en campo, se genero a través de un
aplicativo web, vinculado a la aplicacion Survey123, el cual forma
parte de la nube geoespacial de las aplicaciones de ArcGis, la
cual permite crear, compartiry analizar formularios inteligentes,
por medio de dispositivos moviles que facilitan la captura de
informacion.
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A partir de la obtencion de los indices de vulnerabilidad y la
adaptacion de la ecuacion propuesta por FUNVISIS, se realizo la
estructura del aplicativo web que vincula cada criterio de vulnera-
bilidad sismica, como se observa en la descripcion de la Figura 14.

Figura 14. Aplicativo web “Vulnerabilidad sismica SIG” - Indices de
vulnerabilidad

Vulnerabilidad Sismica SIG

e Descripcion de la estructura:
e Numero de pisos
e \etustez
e localizacién
e Topografia
e Estructura
e Tipode estructura
e |Irregularidades
e Grado de deterioro
concreto, acero, paredes,
estructura.

Informacién general
Descripcion de la estructura
Localizacién

Estructura

Nota. Autores.

Sumando a esto, se vinculo informacion general relevante dentro
del aplicativo como se visualiza en la Figura 15.
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Figura 15. Aplicativo web “Vulnerabilidad sismica SIG” — Informacién
general

Vulnerabilidad Sismica SIG

e Componente General
e Nombre del evaluador
e Fechayhorade
evaluacion
e Localizacion
* Coordenadas
e Registro fotografico
e Fachada
e Estructura
® Problematica(Opcional)

Descripcién de la estructura

Localizacién

Estructura

Registro fotografico

Nota. Autores.

Esta informacion general se describe detalladamente a
continuacion:

« Nombre del evaluador: se refiere al profesional que realizo
la toma de la informacion en campo con el fin de evaluar el
grado de certeza de estay, seglin los métodos de validacion
descritos en el apartado de validacion de datos.

+ Fechay hora: define el momento en el que fue tomada la
informacion, esto permite realizar una comparacion a futuro
por medio de un analisis multitemporal.

« Localizacion: indica las coordenadas de cada una de las
estructuras evaluadas por medio de la georreferenciacion
de un archivo de forma tipo punto.

- Registro fotografico: permite validar la informacion recolec-
tada en campo con el fin de evaluar si los valores consig-
nados en los Indices de Vulnerabilidad son correctos.

Con la integracion de los Indices de Vulnerabilidad e informacion
general, se realizan pruebas piloto para evaluar la confiabilidad de
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la herramienta, en lo que refiere con la precision de la georrefe-
renciacion y la estandarizacion de conceptos de los evaluadores.
Una vez culminada esta esta etapa, e iniciando con catastro (Figura
16), el cual refiere que existen 45.754 predios de los cuales 39.454
corresponden a predios que tienen algin tipo de estructura, se
selecciono el tamano de la muestra en un 15% que corresponde
5.942 construcciones.

Figura 16. Catastro casco urbano ciudad de Tunja

Nota. Autores con base en el catastro de la ciudad de Tunja.

Para que la distribucion de los puntos fuera homogéneay aleatoria
en todo el casco urbano del municipio, se utilizo la herramienta
de geoprocesamiento del software ArcGIS denominada “Create
Random Points”, que crea puntos aleatorios dentro de las
entidades de poligonos empezando con una secuencia de nimero
aleatoria, y con base en los poligonos existentes. A partir de esta
informacion, se migra a un formato .xls (Excel) y con la funcion
“aleatorio_entre” se seleccionan las 5.942 construcciones.
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Una vez seleccionadas las construcciones a ser evaluadas, se
procede a realizar la Evaluacion Rapida Visual (RVS) en campo,
por medio de la herramienta web. Lo que permite identificar la
infraestructura, de acuerdo con los criterios de vulnerabilidad y
evaluar la potencialidad de peligrosidad ante un evento sismico,
todo esto, en tiempo real y georreferenciado.

La recoleccion de datos se realiza en los 10 sectores de la ciudad
con cuatro frentes de trabajo distribuidos en cada punto cardinal.
A media que se realizaba la recoleccion de informacion, se hace
la validacion de puntos por medio de la herramienta de analisis
de Survey123 (Ver Figura 17).

Figura 17. Puntos tomados en campo herramienta de analisis Survey123

Vulnerabilidad Sismica SIG

/8| ®80X

Nota. Autores.

A partir de la informacion recolectada en campo, se procedio a
vincular dicha informacion a la catastral por medio de amarres
espacialesy asi realizar la extrapolacion de valores por medio de
métodos de interpolacion raster:
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+ IDW
. Kriging

El método de interpolacion IDW, se caracteriza por tener niicleos
con concentracion (Ver Figura 18), y valores elevados de vulne-
rabilidad, esto se debe a la asignacion de pesos basados en la
distancia entre los puntos. Lo que indica que mantiene los valores
registrados en ArcGlIS, pero para el caso de estudio, se debe tener
en cuenta la independencia de cada edificacion estudiada.

Figura 18. Raster método de interpolacion IDW

Nota. Autores.

Por otro parte Kriging, aunque también sea un método de interpo-
lacion, a diferencia del método por IDW, es un método netamente
estadistico, lo que se veria reflejado en variaciones en los valores
de los puntos evaluados, conglomerando en una zona especifica
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un conjunto de puntos con un valor de indice de Vulnerabilidad
similar en una determinada area. Como se observa en la Figura
19., solo se generan manchas en zonas especificas con criticidad
de los Indices de Vulnerabilidad en zonas cercanas.

Figura 19. Raster método de interpolacion Kriging

Nota. Autores.

25 Validacion estadistica de los Raster IDW y Kriging

Para los raster realizados, se llevo a cabo una validacion elimi-
nando el 10% de los puntos residenciales evaluados aleatoria-
mente, y determinar cual tiende a tener una mayor variacion con
respecto a sus valores de vulnerabilidad originales, y de esa forma,
tener un criterio para comparar las metodologias de interpolacion.
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La eleccion para eliminar los puntos aleatoriamente, se hizo
por medio del programa Excel, se enumeraron los 594 puntos
correspondientes al 10% de la muestra total de 5.942 y en otra
columna, se utiliza la funcion “aleatorio, entre”, en la que se define
el rango de valores; en este caso, la muestra total de edificaciones
estudiadas, asi, se definieron los puntos a eliminar del raster para
ver los cambios que sufren con su ausencia en la interpolacion.
En la Figura 20, se observa un fragmento de la distribucion de los
puntos seleccionados en la ciudad de Tunja.

Figura 20. Fragmento de la ubicacion de las edificaciones residenciales
inspeccionadas para la validacién de los raster

Nota. Autores.

Se generaron de nuevo los raster eliminando los mismos puntos
para cada una de las metodologias de interpolacion, con el fin
de identificar el cambio que presenta el indice de Vulnerabilidad
sismica. Debido a que cada raster tiene un valor establecido en
campo, al eliminar los puntos en ArcGIS, se le da el valor corres-
pondiente segiin el método de interpolacion, exportando el
resultado de los raster a los puntos eliminados.
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Se hizo una comparacion de los valores originales de la reco-
leccion de campo con los resultados exportados de los raster a
los puntos eliminados. Se analiza la variacion de los resultados
en el método de interpolacion IDW y Kriging, con base al Indice
de Vulnerabilidad, por medio de una hoja de Excel en el que se
agruparon los datos obtenidos; asi las cosas, se realizo un analisis
estadistico en cada una de ellos, para demostrar cual tiene un
cambio menor respecto a sus valores originales y su probabilidad
de ocurrencia.

251 Validacion Estadistica del Raster por el Método de
Interpolacion IDW

El analisis estadistico se hizo midiendo la diferencia del valor real
obtenido en campo con el de la interpolacion del método IDW; se
hallo la frecuencia y la distribucion normal en 20 intervalos de 5 en
5, iniciando en -60 y terminando en 40, por lo que los resultados
obtenidos no sobrepasan esos valores (Tabla 12).

Tabla 12. Valores de frecuencia y distribucion normal de los datos de
validacion para el método IDW

mervalo | LS | ey | Frecenda | Picucn
[-60, -55] -60 -55 0 0.0000
(-55, -50] -55 -50 0 0.0000
(-50, -45] -50 -45 2 0.0000
(-45, -40] -45 -40 5 0.0001
(-40, -35] -40 -35 4 0.0003
(-35,-30] -35 -30 6 0.0009
(-30, -25] -30 -25 9 0.0022
(-25, -20] -25 -20 7 0.0048
(-20, -15] -20 -15 25 0.0090
(15, -10] -15 -10 50 0.0147
(-10, -5] -10 -5 65 0.0212
(-5,0] -5 90 0.0266
(0,5] 0 5 14 0.0292
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merclo | lime | inie [ precuenci | Digeiucn
(5,10] 5 10 69 0.0280
(10, 15] 10 15 68 0.0235
(15, 201 15 20 35 0.0172
(20, 25] 20 25 24 0.0110
(25, 30] 25 30 14 0.0062
(30, 35] 30 35 0.0030
(35, 40] 35 40 0.0013

Nota. Autores.

Grafica 1. Histograma del método IDW
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De acuerdo a la Grafica 1, las frecuencias obtenidas en cada uno de
los intervalos contaron con un histograma, que muestra que, entre
los valores -20 a 25 hay una gran agrupacion de datos, por lo tanto,
se entiende que la variacion que tiene el indice de Vulnerabilidad
esta entre +25, equivalente al 91% de los datos obtenidos, apro-
ximadamente. La relacion que se presenta en la grafica, consiste
en que los valores positivos representan un aumento en el valor
original de los datos con el método de interpolacion evaluado y
los valores negativos una disminucion del mismo.
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Grafica 2. Distribucion normal del método IDW

Distribucion Normal de IDW
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015

0,010

Distribucién normal

0,005
0,000
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Variable aleatoria

Nota. Autores.

Por la evidencia de la Grafica 2., referente a la distribucion normal,
es muy baja la probabilidad de que haya un cambio significativo
en los indices de Vulnerabilidad, por la agrupacion de variables
debajo de la curva de 25, el cual coincide con el rango expuesto
en el histograma anterior. Por tal motivo, el raster sin el 10% de
puntos conserva una gran similitud con el original.

25.2 Validacion Estadistica del Raster por el Método de
Interpolacion Kriging

La validacion del raster para el método de interpolacion Kriging,
se hace del mismo modo que en el IDW, utilizando los mismos
intervalos para tener una correlacion entre las metodologias segiin
el valor de frecuencia y distribucion normal (Tabla 13).
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Tabla 13. Valores de frecuencia y distribucion normal de los datos de
validacion para el método Kriging.

Intervalo L.l LS. Frecuencias | Distribucion Normal
[-60, -55] -60 -55 0 0.0000
(-55, -50] -55 -50 1 0.0000
(-50, -45] -50 -45 3 0.0000
(-45, -40] -45 -40 3 0.0001
(-40, -35] -40 -35 2 0.0003
(-35,-30] -35 -30 9 0.0008
(-30, -25] -30 -25 1 0.0020
(-25, -20] -25 -20 8 0.0045
(-20, -15] -20 -15 25 0.0087
(15, -10] -15 -10 37 0.0147
(-10, -5] -10 -5 64 0.0214
(-5, 0] -5 0 89 0.0271
(0, 5] 0 5 110 0.0298
(5,10] 5 10 88 0.0286
(10, 15] 10 15 69 0.0237
(15, 20] 15 20 36 0.0171
(20, 25] 20 25 29 0.0108
(25, 30] 25 30 7 0.0059
(30, 35] 30 35 3 0.0028
(35, 40] 35 40 0 0.00M1

Nota. Autores.



L APLICACION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA DEL MUNICIPIO DE TUNJA

Grafica 3. Histograma del método Kriging

Histograma de Kriging

120
_9100
9 80
Y 60
(5]
o 40
[N
Soraaniil 1
0 I e B | -
I P N S N > T
#@@@%%ﬁ’%@&ﬁb}?f’&é”r@@@@v
I ) &'
@‘oQ‘f)QVJ ] "J NN NN N
FEEITIIIITY SeeYes
Intervalo

Nota. Autores.

Los resultados que se muestra en el histograma de la Grafica 3,
son similares a los obtenidos por el método de interpolacion IDW,
el Indice de Vulnerabilidad esta entre +25, con la leve diferencia
de que los datos corresponden a un 92%, aproximadamente,
variando solo en un 1% con el método anterior.

Grafica 4. Distribucion normal del método Kriging

Distribucion Normal de Kriging
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Nota. Autores.



EMPLEO DE HERRAMIENTAS SIG EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS CIVILES ] [ José Julian Villate Corredor | Diego Fernando Gualdron Alfonso, Astrid Paola Rodriguez Baquero (Compiladores)

Diego Fernando Gualdron Alfonso | José Julian Villate Corredor
| Emerson Rodrigo Rodriguez | David Santiago Amaya Huertas | Santiago Buitrago Pérezw

En la Grafica 4, la probabilidad de que existan valores de indice
de Vulnerabilidad cercanos a los iniciales entre el rango de +25
es alta, al igual que el método anterior. Por lo tanto, es poco
probable que existan valores que superen ese rango, asumiendo
una similitud con el raster original.

25.3 Comparacion de los Resultados Estadisticos de Idwy
Kriging

Con cada uno de los resultados obtenidos en el estudio estadistico
de las metodologias raster se hace una comparacion entre los
histogramas y curvas de distribucion normal.

Grafica 5. Comparacion de histogramas entre IDW y Kriging

Histograma IDW vs Kriging
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Nota. Autores.

Al comparar los histogramas del método de interpolacion IDWy
Kriging (Grafica 5), se ve que no hay una diferencia notoria en la
variacion de las frecuencias de los intervalos, en el caso de los
valores que se encuentran en los intervalos (-25, -20] y (5, 10] son
los Unicos que tienen una diferencia notoria en la cantidad de la
frecuencia, con una diferencia de 13y 19 respectivamente. Por los
intervalos anteriores, hay una mayor cantidad de datos a favor
del método IDW en el primer intervalo; sin embargo, tiene mayor
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relevancia el método Kriging, por lo que el otro intervalo es mas
favorable, debido a que su rango de valores esta mas cercano al
indice de vulnerabilidad original.

Grafica 6. Comparacion de la distribucion normal entre IDW y Kriging

Distribucion Normal IDW vs Kriging
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—_— W Kriging
Nota. Autores.

La comparacion de las curvas de distribucion normal (Grafica 6),
demuestran una similitud marcada en la desviacion estandar,
curtosis y asimetria. La (nica diferencia notable, esta en la punta
de la campana; en el método IDW, se encuentra por debajo
0.0001 de la curva por Kriging. La diferencia hace entender, que,
la agrupacion de los datos cercanos al valor original del indice de
Vulnerabilidad sea menory los demas se distribuyan en la curva,
pero, como la diferencia es minima el cambio es irrelevante.

Por la similitud en la probabilidad en la variacion de los valores de
vulnerabilidad a los originales, el método estadistico no muestra
una tendencia a algiin método de interpolacion en especial. Uno
de los factores determinantes para la eleccion del método de
interpolacion es la criticidad que se muestre en los valores de
los raster, para abarcar cualquier evento posible. En el caso del
IDW, tiene en cuenta los valores criticos que se presenten en las
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estructuras evaluadas que son potencialmente vulnerables ante
un sismo, por lo cual es apto para analizar con mayor precision.

2.6 Validacion de los poligonos residenciales

La validacion de los Indices de Vulnerabilidad exportados por el
método de interpolacion IDW a las edificaciones residenciales de
la ciudad, se hizo mediante una seleccion aleatoria utilizando el
programa de Excel; de igual manera, que en la validacion de los
raster IDW y Kriging, de las construcciones en la zona urbana de
la ciudad y por medio de un formato de Survey123.

En la seleccion aleatoria de las edificaciones de la ciudad, se
eligieron 200 poligonos distribuidos en toda la zona urbana; para
confirmar su distribucion, se utiliza el programa de ArcGlIS, en el
que se identifican los poligonos seleccionados por el nimero de
identificacion nico.

A cada una de los poligonos seleccionados se le realizo el diligen-
ciamiento del formulario a partir de la RVS, de forma eficiente por
medio del Geovisor de la alcaldia, que cuenta con imagenes en
360° del ano 2021. De esa forma, se tiene informacion actualizada
de estado de las edificaciones seleccionadas.

Una vez definidos los valores reales, se hace una comparativa
con los valores obtenidos por la interpolacion del método IDW,
para verificar si aumentan o disminuyen. Para eso, se hace un
histograma con 10 intervalos de 10 en 10 del valor obtenido de la
diferencia entre los Indices de Vulnerabilidad, iniciando en -50 y
finalizando en 50, por lo que la diferencia no esta por fuera del
rango establecido.

Es importante resaltar, que, los valores negativos equivalen a
una disminucion de los valores interpolados por el método IDW
respecto al valor real, y a los valores positivos, que equivalen a
un aumento del mismo.
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Grafica 7. Histograma de la validacion de los poligonos residenciales
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Nota. Autores.

Segin los resultados del indice de Vulnerabilidad, en la Grafica
7, el 70% de los datos tienen una diferencia del valor original de
+10, el 30% restante son valores con una diferencia del indice
de Vulnerabilidad que supero a 10. Por lo tanto, existen edifica-
ciones con una vulnerabilidad elevada en sectores con indices
de Vulnerabilidad bajos.

El analisis de cada indice de Vulnerabilidad, especificamente
los indices asociados a la antigliedad, el sistema estructural, las
irregularidades, la topografia y el deterioro, las edificaciones
tienen valores cercanos a los reales; sin embargo, existen algunos,
en los que los resultados varian en gran medida, con relacion
a los valores originales, debido a que cada uno cambia, ya sea
aumentando o disminuyendo su valor, se contrarrestan entre si
para el calculo final del indice de Vulnerabilidad dando valores
cercanos al real.
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2.7 Analisis y discusion
271 indice de Vulnerabilidad Asociado al Deterioro

Permite establecer a partir de una inspeccion visual, si una estruc-
tura es propensa a colapsar en funcion del deterioro estructural
presentado en paredes, vigas, columnasy estado general, se lleva a
cabo una valoracion cuantitativa definida como 0 para estructuras
en muy buen estado y 80 para aquellas con deterioro severo. La
Tabla 14, presenta los valores para el indice de deterioro asignados
en la presente investigacion.

Tabla 14. indice de deterioro.

COMPONENTE GRADO DE DETERIORO CLASIFICACION }:“A;%E
Estructura Estructura de concreto: Severo 80
Agrietamiento en elementos
estructurales de concreto Moderado 40
armado o corrosion en acero de
refuerzo. Ninguno 0
Estructura de acero: Corrosion Severo 80
en elementos de acero y dete-
rioro de conexiones o pandeo Moderado 40
de elementos.
Ninguno 0
Paredes Agrietamiento en paredes de Severo 40
relleno.
Moderado 20
Ninguno 0
Estado General | Estado general de Severo 80
mantenimiento.
Moderado 40
Ninguno 0

Nota. Autores.

El analisis espacial del indice de deterioro definido para la
ciudad de Tunja, puede ser observado en la Figura 21, donde
hay construcciones dispersas con altos valores puntuales en el
indice de deterioro, los cuales no necesariamente se encuentran
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relacionados con la antigiiedad, y se refleja en el casco historico
de la ciudad, en la que a pesar de contener las construcciones
mas antiguas, sus valores de indice de deterioro son bajos, debido
posiblemente a los Planes Especiales de Manejo y Proteccion
(PEMP), en los que se realizan mantenimientos periodicos a las
edificaciones coloniales.

En general, se puede apreciar que los sectores de la ciudad que
han presentado un desarrollo urbanistico por planes parciales
tales como Mesopotamia, Santa Inés, Rosales, entre otros, tienden
a mostrar un indice de deterioro bajo, asi como barrios de cons-
truccion reciente, como es el caso de Las Quintas, mientras que
las areas que se han desarrollado sin una planeacion urbanistica
presentan valores altos o moderados de este indice, los cuales se
localizan principalmente en el sector occidental de la ciudad, como
es el caso de los barrios Veinte de Julio, Santa Lucia, Kennedyy
San Lazaro. Finalmente, se pudo considerar, que, para los sectores
localizados por fuera del casco historico de la ciudad, se evidencia
de manera general, una relacion directa entre la antigliedad de
las viviendas y el grado de deterioro de las mismas.
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Figura 21. Distribucion espacial indice de deterioro
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272 indice de Vulnerabilidad Asociado a la Antigiiedad

Teniendo en cuenta lo especificado en la normativa colombiana de
diseno sismo resistente, es claro que la antigliedad de la estructura
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esta relacionada con la vulnerabilidad de la misma, lo anterior,
en funcion de los materiales utilizados, asi como de la existencia
o no de normatividad asociada a la seguridad estructural. En
general, se realizo una clasificacion con diferentes intervalos de
antigiedad, iniciando con viviendas construidas previas al ano
1949 y finalizando con construcciones posteriores al ano 2010,
definiendo cada intervalo con indices entre 20 (viviendas recientes)
y 100 (viviendas de mayor antigliedad). La Figura 22., presenta
la distribucion porcentual de la antigliedad de las viviendas
construidas en la ciudad de Tunja.

Figura 22. Antigliedad de viviendas
Distribuciéon Antigliedad de Viviendas
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Nota. Autores.

Como se puede observar, existe un pequeno porcentaje de
viviendas construidas antes de 1949, las cuales se localizan prin-
cipalmente en el casco historico de la ciudad de Tunja; asi mismo,
un gran porcentaje de viviendas presentan fecha de construccion
entre 1950 y 1998, siendo estos dos grupos de vivienda, los que
presentan mayores valores de este indice; si bien es cierto que
algunas de ellas han sido restauradas, en general, conservan las
caracteristicas estructurales con las que fueron construidas. El
comportamiento descrito anteriormente, implica que la distri-
bucion espacial de este indice en la ciudad de Tunja, presenta
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valores mayores a 50 para un area considerable distribuida a lo
largo y ancho de la ciudad en una gran variedad de sectores como
son los barrios, El Triunfo, Trinidad, Surinama (sur), Centenario,
Ricarte, Concepcion, Milagro, San Lazaro (occidente), Jordan, Hunza,
Patriotas (oriente), Rosales, La Granja, Los Muiscas Suamox (Norte),
asi como la zona central de la ciudad, caracterizada por el Centro
Historico y los barrios Santa Barbara, Popular, 20 de Julio, Santa
Lucia, Maldonado y Las Nieves. Este comportamiento se puede
observar en la Figura 23.
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Figura 23. Distribucion espacial indice de antigiiedad
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273 indice de Vulnerabilidad Asociado a Irregularidades

Consiste en establecer la posible disminucion de la resistencia ante
eventos sismicos que pueden afectar a las edificaciones, debido
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a la presencia de deficiencias estructurales e irregularidades de
caracter geométrico en altura o planta, tales como, ausencia de
vigas, columnas cortas, abertura de losas, diferentes formas de
la planta, entre otras. Su valor esta entre 20 y 100, siendo mayor
para las estructuras sin capacidad para disipar energia.

En total, se encontro que el 54.53% de las viviendas visitadas,
presentan al menos una irregularidad, de las cuales el 39.6% tiene
mas de una, indicando un porcentaje considerable de viviendas,
lo cual implica un aumento significativo en el valor asignado a
este indice.

La Tabla 15, deja ver las irregularidades reportadas en las visitas
de campo, las cuales se definieron desde un identificador, con el
fin de presentarlas de manera grafica.

Tabla 15. Irregularidades

IRREGULARIDAD IDENTIFICADOR | TOTAL
Ausencia de vigas en 10 2 direcciones -1 487
Ausencia de muros en 1 direccion -2 23
Estructura fragil -3 507
Piso blando -4 10
Columna corta -5 1
Discontinuidad en el eje de la columna -6 69
Grandes aberturas en losas -7 5
Asimetrias de masas o asimetrias en planta -8 155
Adosamiento losa contra losa -9 436
Adosamiento losa contra columna 1-10 125
Planta enformal,H,T,Uo C -1 12
Masa con formaciones en T o piramide invertidas -12 127

Nota. Autores.

En la Figura 24, se muestra la distribucion porcentual, siendo la
ausencia de vigas, de murosy el adosamiento de losa contra losa
las mas encontradas.
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Figura 24. Relacion irregularidad encontradas

RELACION IRREGULARIDADES ENCONTRADAS
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En general, se puede establecer que, aproximadamente la mitad
de las construcciones inspeccionadas no presenta ningln tipo de
irregularidad, la parte restante tiene irregularidades de diferente
indole, contando con mas de una irregularidad, cerca de una
quinta parte de las viviendas; lo que obedece, a la existencia de
construcciones que no cuentan con ningun tipo de diseno, bien sea
arquitectonico o estructural; asi, como a las malas practicas cons-
tructivas y modificaciones de disenos aprobados. En la Figura 25,
se presenta la distribucion espacial del indice de Vulnerabilidad
asociado a irregularidades para la ciudad de Tunja, donde los
sectores con concentracion de mayores valores se localizan en
el sur oriente, sur occidente y en la parte central de la ciudad, asi
como en los barrios Suarez, Aquimin, San Laureano, J) Camacho
y Estancia del Roble; las zonas restantes de la ciudad, presentan
un comportamiento variado para este indice.
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Figura 25. Distribucion espacial indice de irregularidades
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274 indice de Vulnerabilidad Asociado al Sistema Estructural

Consiste en definir un valor de vulnerabilidad partiendo de la
definicion del tipo de estructura encontrado para cada edificacion,
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hallando sistemas de construccion precaria y edificaciones con
elementos portantes en mamposteria no confinada (condiciones
mas criticas) hasta muros de concreto armado en dos direcciones
(condiciones mas favorables).

En total, para la presente investigacion, se encontraron 11 tipologias
estructurales, siendo la de portico de concreto armado, las de
mayor presencia, la Tabla 16, ensena los tipos de construccion
encontrados para la ciudad de Tunja.

Tabla 16. Tipologias estructurales encontradas

TIPOLOGIA %

Portico de concreto armado 38.88%
Muros de mamposteria confinados 27.35%
Muros de mamposteria no confinados 2511%
Portico de concreto armado relleno con paredes de concreto 6.43%
Mixto de p()_rticos y de mamposteria de baja calidad con altura 1.35%
mayor a 2 pisos

Muros de concreto armado en 1 direccion 0.77%
Muros de concreto armado en 2 direcciones 012%

Nota. Autores.

Para las viviendas, se tiene una predominancia de porticos de
concreto armado, muros de mamposteria confinados y muros
de mamposteria no confinados, siendo estos ultimos, los que
mas vulnerabilidad tienen, en razon a su condicion de rigidez,
ya que, los elementos de mamposteria de arcilla, cuentan una
menor resistencia ante los diferentes esfuerzos estructurales
frente a los elementos de concreto reforzado. La Figura 26, deja
ver la distribucion espacial del indice de vulnerabilidad asociado
al sistema estructural para la ciudad de Tunja, y claramente, se
observa que las concentraciones de indices de mayor valor, estan
localizadas en los sectores occidental, sur occidental, oriental y
sur oriental; informacion asociada a sectores de la ciudad con
bajos niveles socio economicos; asi mismo, el centro de Tunja,
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presenta altos valores de ese indice, lo cual se relaciona con la
antigliedad de las viviendas.

Figura 26. Distribucion espacial indice de vulnerabilidad asociado al
sistema estructural
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275 indice de Vulnerabilidad Asociado a la Topografia

Relaciona la ubicacion de las viviendas y su vulnerabilidad a partir
potenciales problemas estructurales causados por deslizamientos
y fallas producidas por la presencia de laderas o taludes. Los
mayores valores corresponden a estructuras en las que se iden-
tifique deterioro estructural causado por movimientos de tierra;
del mismo modo, edificaciones construidas sobre laderas con
un angulo de inclinacion promedio mayor o igual a 45° o en la
cima de la ladera construida a una distancia horizontal inferior
a la altura de la ladera, presentan valores altos para este indice;
por el contrario, edificaciones sobre planicies y construidas en la
cima de una ladera de hasta 20° de inclinacion a una distancia
horizontal superior a la altura de la ladera evidencian menores
valores para este indice.

Del analisis de Plan de Ordenamiento Territorial - POT de la ciudad
de Tunja, se pudo establecer que las pendientes encontradas,
oscilan entre 0y 54°; no obstante, mas del 50% de las edifica-
ciones analizadas se localizan en terrenos planos, con pendientes
de inclinacion menores a 20°, mientras que las edificaciones
localizadas sobre laderas con angulo de inclinacion mayor a 45°
o en la cima de una ladera, corresponden Gnicamente al 3.97%,
lo que implica que, el indice no influye de manera muy significa-
tiva sobre la vulnerabilidad de la zona. En la Tabla 17, se puede
apreciar el tipo de topografia y su relacion con la construccion
de las edificaciones.

Tabla 17. Pendiente de construccion de viviendas

TIPO DE TOPOGRAFIA %
Planicie 59.78%
Laderas con angulo de inclinacion entre 20° y 45° 36.25%
Laderas con angulo de inclinacion > 45° 2.42%
Cima o base de una ladera 1.55%

Nota. Autores.

Como se ve en la Figura 27, las viviendas localizadas sobre el
costado occidental de la ciudad de Tunja, en el sector del centro
hacia la avenida oriental y algunas urbanizaciones del oriente de la
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ciudad, presentan los mayores valores de indice de vulnerabilidad,
asociado a la topografia; las edificaciones restantes, se localizan
sobre topografias favorables en el momento de la ocurrencia de
un sismo.

Figura 27. Distribucion espacial indice asociado a la topografia
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276 Indice de Vulnerabilidad Asociado a la Profundidad del
Deposito

Corresponde al aumento de la vulnerabilidad de construcciones
de altura considerable, localizadas sobre depositos sedimentarios
con una profundidad mayor a 120 m; en general, se otorga un valor
de 100, para edificaciones de mas de 6 pisos de altura ubicados
en este tipo de suelos y 0 para el resto de edificaciones.

Se pudo establecer, que, si bien es cierto que la ciudad de
Tunja cuenta con edificaciones de mas de 6 pisos, las mayores
profundidades de los depositos sedimentarios oscilan entre 20
y 50 m, por lo cual, este indice, no incide en la determinacion del
Indice de Vulnerabilidad.

277 Vulnerabilidad Sismica para la Ciudad de Tunja

La Figura 28, deja apreciar la distribucion espacial de la
vulnerabilidad sismica para la ciudad de Tunja, trabajada con el
formato FUNVISIS, en esta, se observa que salvo casos puntuales
localizados en los barrios La Granja y Santa Rita y Santa Ana, la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones localizadas en el sector
norte de la ciudad es baja, lo cual se relaciona con una respuesta
favorable por parte de las edificaciones en el momento de la
ocurrencia de un sismo.

El sector correspondiente a la zona central de Tunja, desde el
sur de la ciudad hasta el barrio Las Nieves (incluyendo barrios
como Obrero, Suarez Rendon, Aquimin, San Laureano, Consuelo,
San Ignacio, Centro Historico y las Nieves), presentan valores
moderados de vulnerabilidad sismica, comportamiento asociado
principalmente a los indices de vulnerabilidad estructural, por
antiguedad y norma utilizada. Lo anterior, implica que se trata
de sectores que deben tener prioridad de atencion en el caso
de presentarse un evento sismico que afecte las estructuras de
la ciudad de Tunja.

El sector sur de la ciudad, muestra un comportamiento diverso,
ya que, en barrios como La Florida, Antonia Santos, San Carlosy
San Francisco, tienen mayor parte de valores de vulnerabilidad
menores a 50, mientras que se presentan zonas con altos valores,
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especificamente, en el barrio Pinos de Oriente, teniendo valores
que indican una vulnerabilidad moderada.

El comportamiento descrito anteriormente, es similar al encon-
trado en el sector oriental de la ciudad, donde se presentan inter-
calaciones de sectores con valores bajos, medios y moderados
de vulnerabilidad sismica, identificandose los barrios Dorado,
Patriotas, Penitas, y Santa Marta, como los de mayor vulnerabilidad
ante eventos sismicos.

Figura 28. Vulnerabilidad sismica de Tunja
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Finalmente, el sector occidental y sur occidental de la ciudad de
Tunja, se caracteriza por presentar altos valores de vulnerabilidad
sismica, registrando valores superiores a 50, lo cual se relaciona
con los valores encontrados para los indices de antigliedad y
norma utilizada, sistema estructural, topografia (se evidencian
altas pendientes en los terrenos construidos), irregularidades y
deterioro, convirtiendo a este sector de la ciudad como el mas
critico ante la ocurrencia de un sismo, ya que entre otros factores
negativos, hay edificaciones con sistema estructural de mampos-
teria no confinada; igualmente, se evidenciaron muros con alto
grado de deterioro y construcciones localizadas en laderas de
pendientes pronunciadas. El comportamiento general de esta
zona de la ciudad puede ser observado en la Figura 29.

Figura 29. Representacion 3D especializacion vulnerabilidad sismica
municipio de Tunja

Nota. Autores.

2.8 Consideracionesy conclusiones

- El procedimiento para asignar el indice de Vulnerabilidad y
riesgo sismico de edificaciones existentes en la ciudad de
Tunja, se debe a la practicidad y precision en el momento
de referenciar la aplicacion; el método propuesto puede ser
aplicado a un gran nimero de edificaciones, lo cual lo hace
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adaptable a los programas de gestion integral de respuesta
ante emergencias de ese tipo.

La magnitud de la informacion y la cantidad de variables
asociadas a los parametros de recoleccion de datos, fue
facilmente procesada, gracias a la integracion de los SIG,
con la informacion georreferenciada; evento que a su vez,
permitio modelar la informacion alfa numérica con una
estructura de datos simple, facilitando su analisis espacial,
y obtener una herramienta sencilla y versatil para la gestion
de informacion, la cual puede ser utilizada por los entes
encargados de gestion de riesgo.

Gracias al panel de expertos, el criterio del formato FUNVISIS,
fue adaptado segln las estructuras existentes en Colombia,
evaluando los conceptos en funcion de su experiencia,
discernimiento y la normativa colombiana NSR -10, deter-
minando los valores de la reclasificacion que se dan a cada
criterio y que posteriormente influiran en el analisis de la
informacion en la herramienta SIG.

La metodologia planteada puede ser utilizada por los entes
encargados de la gestion de riesgo, para la planificacion
e identificacion de las zonas vulnerables ante eventos
sismicos, con el fin de implementar planes de mitigaciony
de respuesta, y a su vez, identificar los recursos disponibles
para la atencion de riesgos y que esta sea la adecuada.
Igualmente, la informacion encontrada y el mapa reali-
zado, puede ser de gran utilidad para la Curaduria, dado
que algunas construcciones de la ciudad, no cumplen con
normas sismo-resistentes, y no poseen la licencia de cons-
truccion, informacion que es de facil identificacion, dadas
las irregularidades en el sistema constructivo y las falencias
generadas en un amplio rango de incertidumbre de las zonas
con mayor vulnerabilidad.

Teniendo en cuenta las conclusiones de la investigacion,
la Curaduria, debe socializar a la comunidad lo importante
que es el diseno de una construccion y con la normatividad
NSR-10, con el fin de garantizar una expansion urbana
responsable.



3 APLICACION DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA PARA LA
DELIMITACION Y ANALISIS DE COBERTURAS
VEGETALES INFLUENCIADAS POR
MINERIA Y AGRICULTURA EN EL PARAMO
DE RABANAL (BOYACA-COLOMBIA)

Pablo Andrés Gil-Leguizamon
Dalia Soraya Useche
Diego Fernando Gualdron Alfonso

31 Introduccion

En Colombia, los ecosistemas de paramo han experimentado
procesos de degradacion y disminucion de areas naturales debido
al aumento de areas para la produccion agricola (p €j., la papa);
esta situacion no es ajena a la complejidad ambiental, biologica
y social evidenciada en el paramo de Rabanal (Boyaca) (Vergara-
Buitrago et al., 2018); las practicas agricolas, han sido fuente de
empleo en zonas rurales, lo cual permite la conformacion de redes
de produccion, mercadeo y vinculacion a actividades economicas
(jornales), que inciden directa y positivamente en el sustento
familiar (Fedepapa & Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2004).

Sin embargo, las practicas agricolas inadecuadas (aplicacion de
agroquimicos al cultivo de papa), la ampliacion de la frontera
agropecuaria y la mineria (p. ej., del carbon), han ocasionado
afectacion sobre el ecosistema de alta montana, impactando
los recursos naturales agua, aire, suelo, flora, faunay de manera
directa a la poblacion que se abastece de las fuentes hidricas alli
existentes (Useche de Vega & Marquez-Giron, 2015).

La economia de los pobladores de areas naturales depende de la
produccion convencional de la papa, la cual utiliza productos de
sintesis quimica de manera recurrente, con poca o nula presencia
del Estado, el cual deberia cumplir una funcion de controly super-

%
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vision frente al uso de agroquimicos, que afectan la salud humana
y ecosistemica. Considerando que un area protegida se caracteriza
por ser definida geograficamente, regulada y administrada con
el fin de alcanzar objetivos de conservacion de acuerdo con el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), la reserva forestal
protectora del paramo de Rabanal, esta bajo la jurisdiccion de
la Corporacion Autonoma Regional - CAR, y cuenta con 2,561.19
he. (Parques Nacionales Naturales, s.f.), de area protegida con
uso sostenible de los recursos naturales, por la Resolucion 158
de 1992, con sus modificaciones (Parques Nacionales Naturales
de Colombia, 2013).

En el Plan de Manejo Ambiental del Macizo del paramo de Rabanal,
se plantean 9 objetivos con sus respectivos programas para la
conservacion de la reserva. En el que acertadamente se tiene
en cuenta la produccion agropecuaria sostenible y la mineria
responsable, se observa que el rubro destinado es insuficiente
para el trabajo social y ambiental requerido (Corpoboyaca, 2008).

Por su parte, la mineria (actividad economica mediante la cual
se extraen de la corteza terrestre, diferentes tipos de minerales
basicos para la produccion), particularmente del carbon, repre-
senta otra actividad economica importante en zonas colindantes
al area de Rabanal; lo anterior, debido a que, la mayor cantidad de
reservas carboniferas del pais se encuentran en los departamentos
de Boyacay Cundinamarca, con niveles de produccion importantes
y con carbon de alto poder calorifico (Grupo De Investigacion
Xué - Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2020).

Alrededor del 80% del carbon extraido se hace de manera ilegal,
algunas de estas actividades mineras estan en transicion hacia la
formalidad (Higuera, 2015); segiin datos del Ministerio de Minas
y Energia - MME, solo el 50% de la mineria a pequena escalay
el 17% de la mineria a mediana escala, cuenta con titulo minero.
Las practicas de explotacion del carbon son en gran parte, inse-
guras y, ambientalmente insostenibles (Rocha-Suarez, 2018); esta
situacion, genera conflictos socioambientales como consecuencia
derivada de los intereses entre los defensores del medio ambiente
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o personas que sufren los efectos de los problemas ambientales
generados por esta actividad, realizada en ecosistemas estrate-
gicos vs aquellos gremios mineros.

Por lo anterior, con el proposito aportar en los procesos de
planificacion, ordenamiento y gestion del territorio a partir de
las coberturas de la tierra, se realizo un inventario de las mismas
(Prenzel, 2004) y se cuantifico la estructura espacial del paramo de
Rabanal a través de métricas de paisaje. Un insumo esencial para
este tipo de mapeo, son las imagenes satelitales; estas permiten
interpretar de manera espacial y temporal los fenomenos ambien-
tales. En este contexto, la tecnologia geoespacial, se convierte en
una herramienta ideal para adquirir elementos cientificos para
la investigacion de las coberturas de tierra y los impactos sobre
las areas naturales por uso del suelo (Garcia-Pardo et al., 2022).

3.2 Metodologia
321 Areade Estudio

El paramo de Rabanal se ubica en limites de los departamentos de
Boyaca y Cundinamarca (Colombia), particularmente en los munici-
pios de Samaca, Ventaquemada (Boyaca), Guacheta, Lenguazaque
y Villapinzon (Cundinamarca); como ecosistema de alta montana
(> 3200 m), integra el complejo de paramo Rabanal - rio Bogota
(Morales et al., 2007; Medina et al., 2015; Manrique-Valderrama y
Morales-Puentes, 2016; Moreno-Mancilla et al., 2018).

Caracteristica del ecosistema, es la presencia de unidades de
vegetacion como arbustales, pajonales, frailejonales y parches
aislados de bosque altoandino, que ofertan servicios ambientales
(p. ej., regulacion hidrica, belleza paisajistica y conservacion de
biodiversidad); en conjunto, conforman una isla circundada por
areas destinadas para actividad agricola intensiva y extensiva, asi
como de actividad minera, consideradas causas de la historia de
disturbio en afos anteriores (Moreno-Mancilla et al., 2018; Prado-
Castillo et al., 2018; Vergara-Buitrago et al., 2018; Forero-Gomez
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et al,, 2020), hoy dia, estas actividades humanas repercuten en
la disminucion de la resiliencia ecosistémica.

Figura 30. Area de estudio, recorte ventana de trabajo a partir de la
capa de titulos mineros y delimitacion del area protegida del complejo
Rabanal-rio Bogota
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3.2.2 Descripcion del Método

El método, se oriento a la estimacion de coberturas vegetales
influenciadas por areas de mineria'y de agricultura en el paramo
de Rabanal; se utilizaron datos de procedencia satelital, edicion
de mapa tematico de coberturas vegetales y posterior analisis
con métricas de paisaje. Este proceso, se baso en The Nature
Conservancy (2009)y los protocolos de manejo espacial de Posada
(2012) del Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion
Geografica (CIAF) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAQC). La identificacion de coberturas vinculd una secuencia de
procesamiento.
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Figura 31. Cadena de procesamiento para estimar la estructura espacial
de Rabanal

Seleccion imagen Landsat 8
LDCM

Corroboracion sistemas de coordenadas y
ubicacion segun path/row

Recorte de imagen con poligono
de referencia

Delimitacion de coberturas por /e de coberturas con
puntos comtirol E “olombia Y GBIF

Categorizacion tematica
(clasificacion supervisada)

—‘ Calculo métricas de paisaje
Diversidad Composicion Configuracion

ESTRUCTURAESPACIAL DE RABANAT

Nota. Autores.
3.221 Adaquisicion de imagenes

Se utilizo la imagen del sensor Landsat 8, con resolucion espacial
de 30my Path/Row 8/56; estos datos satelitales, fueron provistos
y descargados de la pagina del Earth Explorer del USGS (U.S.
Geological Survey). La imagen fue registrada por el sensor en
marzo de 2020, y presento (segiin previsualizacion) menor registro
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de nubosidad y semejanzas en cuanto estadios fenologicos de la
vegetacion. El analisis de coberturas estuvo acorde a la disposicion
de imagenes de este centro de documentacion espacial y a las
caracteristicas mencionadas (Tabla 18); la delimitacion del area
de estudio estuvo acorde a insumos cartograficos tales como:
shapefile a escala 1:100.000 del complejo paramo de Rabanal - rio
Bogota y de titulos mineros circundantes al paramo.

Tabla 18. Detalles de la imagen satelital utilizada en esta investigacion

Satélite Path/Row Fuente Fecha
Landsat 8 del OLI 8/56 USGS 06 de marzo de 2020

Nota. Lansat Data Continuity Mission.
3.2.2.2 Pre-Procesamiento

Los procedimientos expuestos a continuacion, fueron realizados
con el software ArcGIS ver. 10.5 (licencia académica).

3.2.2.2.1 Corroboracion sistema de coordenadas y ubicacion
path/row:

Ya que la imagen seleccionada incluye una ortorectificacion
previa, esta fue corroborada desde la identificacion del sistema
de coordenadas, y verificada con la posicion de la escena de forma
concordante con el path/row del sensor (Chuvieco, 2002). A su
vez, el area de estudio fue espacializada acorde a los shapefile
de referencia del paramo de rabanal.

3.2.2.2.2 Recorte de la imagen a partir del poligono de referencia:

Este procedimiento consistio en la seleccion de la informacion
espacial que representa el area de distribucion del complejo
Rabanal (ventana de trabajo); implico el recorte de la imagen
fuente (810/956 pixel) iniciando con el poligono de referencia de
las zonas geograficas (Shapefile complejos de paramo de Colombia
y de concesiones o titulos mineros). Para ello, se utilizo la ventana
Data Management Tools - Raster — Raster processing - Clip, en la
que se incorporo la imagen, mas el poligono de referencia (capa
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tipo vector). El resultado de este procedimiento se evidencio en
una nueva imagen con sistema de proyeccion WGS_1984_UTM_
Zone_18N (Figura 30).

3.2.2.2.3 Categorizacion tematica de la imagen:

La clasificacion digital de la imagen multibanda, implico su cate-
gorizacion estadistica. Este proceso conllevo a reducir la escala
de medida de una variable continua (de los ND originalmente
detectados por el sensor) a una escala categorica (tipos de cober-
tura vegetal; Chuvieco, 2002).

La clasificacion digital de la imagen Landsat abordo el “método
supervisado” a partir del reconocimiento de la zona de estudio
en una escala 1:1; es decir, verificacion de campo (recorridos del
area de paramo, las zonas agricolas y de mineria circundantes a
Rabanal); de esta forma, se dio veracidad a la informacion captada
por el sensor, para asi interpretar y delimitar cada categoria tema-
tica presente (areas de entrenamiento).

Asi, se caracterizo cada clase tematica (coberturas), en funcion
de la similitud de los Niveles Digitales (ND) respecto a los identi-
ficados en campo, como se muestra a continuacion:

1. Seleccion y combinacion de bandas que evidencian
mayor contraste espectral entre clases tematicas (segin
especificaciones técnicas del sensor Landsat 8, bandas 564).

2. Se identificaron las coberturas de la tierra segiin sistema
de clasificacion Corin Land Cover - CLC (IDEAM, 2010).

3. Se cred una capa (shapefile) con topologia tipo puntos
(con 1743 ediciones) por cada cobertura vegetal con el fin de
general firmas espectrales (Spatial Analys Tools - Multivariate
- Create Signatures) y asi obtener un archivo. GSG con datos
de covarianza por cobertura (Figura 32).
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4. El método de clasificacion supervisada se realizo con las
opciones de Spatial Analys Tools — Multivariate - maximum
likelihood classification.

5. Mejoras de la clasificacion que consistio en la agrupacion
de pixeles aislados a la cobertura mas proxima (herramientas
Spatial Analys Tools - Generalization - Majority Filter).

Figura 32. Seleccion y delimitacion de coberturas a partir de puntos de
control; el color de cada punto corresponde a las categorias definidas
seguin Corin Land Cover
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3.2.2.2.4 Agrupacion espectral:

Correspondio a la fase final del proceso de categorizacion tematica
de laimagen; consistio en agrupar los ND de toda la imagen a una
de las clases tematicas determinadas en los pasos anteriores. Para
lo cual, se realizo la conversion del archivo raster resultante (Figura
33) a vector (herramientas: Conversion tools - From Raster — Raster
to polygon), a su vez, se calcularon las areas de cada poligono y se
fusionaron aquellos menores a 900 m? (30x30 m) con coberturas
adyacentes de mayor area.

Figura 33. Visualizacion del proceso de clasificacion supervisada formato
Raster
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3.2.2.3 Post-procesamiento
3.2.24 Obtencion de métricas de paisaje

Con el fin de identificar la diversidad, composicion y configuracion
de las coberturas vegetales, se obtuvieron métricas o estadisticas
basadas en la teoria de patrones espaciales. Esta teoria incorporo
el paisaje como un mosaico de parches o coberturas discretas
que buscan explicar la distribucion de los objetos geograficos, sus
patrones y procesos en el tiempo (Magle et al., 2009; McGarigal
et al., 2009; 2012).

La obtencion de métricas de paisaje fue realizada a partir de la
vinculacion del archivo tipo raster (transformado a ASCll) a la
ventana de trabajo de FRAGSTATS (software libre) que cuantifico
el paisaje de Rabanal seglin los siguientes parametros (McGarigal
et al.,, 2012; Figura 34):

1. Métricas que cuantificaron la diversidad y composicion del
mapa sin referencia a atributos espaciales. La composicion
se abordo como el atributo asociado con la variedad y
abundancia de tipos de parche, sin considerar el caracter
espacial o ubicacion (Tabla 19).

2. Métricas que cuantificaron la configuracion y forma espacial
de las coberturas y que necesitaron de informacion espacial
para el calculo. La configuracion espacial fue asumida como
el arreglo, posicion, orientacion (métricas de aislamiento)
y el caracter espacial (forma) de cada parche en el area de
estudio (Tabla 19).
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Figura 34. Ventana de FRAGSTATS, obtencion de métricas de paisaje
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Tabla 19. Métricas utilizadas para cuantificar la composicion, diversidad,
configuracioén y forma del paisaje en paramo de Rabanal y su area de

influencia
PARAMETRO METRICA SIMBOLO

Diversidad Area total del paisaje TA (Ha)
Namero de parches total NP
Riqueza de parches PR
Densidad de riqueza de parches PRD
indice diversidad de Shannon SHDI (rango 0.5-5)
indice diversidad de Simpson’s SIDA (rango 0-1)

Composicion | Area de clase CA (Ha)
Namero de parches NP
Densidad de parches PD
Porcentaje del paisaje PLAND (%)
indice del parche mas grande LPI (%)
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PARAMETRO METRICA SIMBOLO
Configuracion | Distancia euclidiana al vecino mas | ENN_MN; SD; CV (m)
cercano
indice de conectividad (radio: 500 | CONNECT (m)
m)

Nota. Autores.

3.3 RESULTADOS
331 Descripcion de coberturas vegetales

Seglin leyenda nacional de coberturas de la Tierra (Corine Land
Cover - CLC), mas la delimitacion de areas de entrenamiento a
escala 1:100000 y soporte de la verificacion de campo (escala 1:1),
se identificaron 14 categorias espectrales (Figura 20); a continua-
cion, se describe cada unay se incluyen listados de géneros o
especies que caracterizan la unidad especial, esta informacion fue
obtenida de bases de datos tales como el Sistema de Informacion
de la Biodiversidad (SIB Colombia), Global Biodiversity Information
Facility (GBIF) y publicaciones para el area, ast:

Arbustal abierto esclerofilo (AaE): cobertura caracterizada por
una vegetacion esclerofila (adaptada a periodos relativamente
largos-secos, correspondientes a zonas subxerofiticas o enclaves
secos); representada en arbustos achaparrados y arboles de bajo
porte, con hojas coriaceas, suculentas y caducifolias (p. ej., cactus
y plantas con hojas modificadas tipo espinas). Segln registros
de distribucion, en esta cobertura es posible encontrar especies
como: Caesalpinia coriaria (Jacq.) Willd. (Dividivi), Prosopis juliflora
DC. (Trupillo), Dodonaea viscosa Jacq. (Hayuelo), Myrsine guianensis
(Aubl.) Kuntze (Cucharo), asi como especies de Chromolaena,
Lantana, Acacia, Salvia, y Cestrum.

Arbustal denso (Ad): caracterizada por comunidades vegetales
dominadas por especies de crecimiento simpodial (generalmente
arbustos) y pocas especies dispersas de crecimiento monopodial
(arboles). Representada en especies como: Macleania rupestris
(Kunth) A.C. Sm. (Uva camarona), Weinmannia fagaroides Kunth
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(Ensenillo), Miconia ligustrina (Sm.) Triana (Tunilla), Oreopanax
mutisianus (Kunth) Decne. & Planch. (Mano de 0so), Diplostephium
floribundum (Benth.) Wedd., D. tenuifolium Cuatrec. (Chulo),
Pentacalia pulchella (Kunth) Cuatrec. (Romero de paramo),
Scrobicaria ilicifolia (L.f.) B. Nord. (Palo blanco chiquito), Berberis
goudotii Triana & Planch. ex Wedd., Clethra fimbriata Kunth
(Manzano o Istoraque), Disterigma alaternoides (Kunth) Nied.
(Totiadera), Gaultheria anastomosans (L. f.) Kunth (Totiadera
blanca o Reventadera), Gaiadendron punctatum (Ruiz & Pav.) G.
Don (Tague), entre otras (Bravo-Pedraza et al., 2018).

Bosque fragmentado (Bf): territorios dominados por bosques
naturales continuos (densos) o discontinuos (abiertos) afectados
por la inclusion de coberturas tipo pastos, cultivos o vegetacion
en transicion. Esta cobertura Se define como fragmentada, ya
que, en ella se distribuyen especies nativas principalmente de
Quercus humboldtii Bonpl. (Roble) Influenciadas por actividad
minera de carbon, ademas de estar contiguas a zonas dominadas
por arboles exoticos de Eucalyptus globulus Labill. (Eucalipto)
y Acacia melanoxylon R. Br. (Acacia) que espectralmente no se
diferencian a la escala trabajada.

Aclaracion: la asignacion de esta cobertura esta acorde a los para-
metros CLC, sin embargo, se sugiere realizar analisis detallados
de la conectividad funcional y pérdida de calidad de habitat para
soportar a escala 1:1 la fragmentacion.

Explotacion de carbon (Ec): corresponde a las areas dedicadas a
la extraccion de materiales minerales a cielo abierto que para el
area de estudio corresponde a extraccion de Carbon.

Hortalizas-cebolla (Hc): cobertura terrestre de manejo intensivo
caracterizada por plantas herbaceas bianuales correspondientes
a la especie Allium cepa L., que forma bulbos que se consumen
como alimento. En esta cobertura, el suelo es constantemente
ocupado.
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Herbazal denso de tierra firme (HdTf): cobertura natural cons-
tituida por especies herbaceas densamente distribuidas, cuyas
areas no estan sujetas a inundaciones; en estas se pueden
distribuir elementos arboreos o arbustivos dispersos. Algunos
géneros de crecimiento herbaceo, en macolla y postradas que
caracterizan esta cobertura corresponden a: Ageratina, Achyrocline,
Carex, Chromolaena, Pentacalia, Andropogon, Hypstis, Hypocheris
y Pleopeltis.

Herbazal denso de tierra firme no arbolado (HdTfna): cobertura
natural constituida por herbaceas y plantas con crecimiento en
roseta (presentes en la alta montana colombiana y tipicas de
formaciones de paramo qué para Rabanal conforman las fisio-
nomias de pajonales y frailejonales), abundantes por unidad
de area, distribuidas en terrenos no inundables, con arboles o
arbustos muy dispersos, localizadas en areas con condiciones
climaticas extremas (bajas temperaturas, alta radiacion solar y
vientos fuertes).

Especies que caracterizan los pajonales son: Rhynchospora
ruiziana Boeckeler, Gaultheria anastomosans (L. f.) Kunth, Pernettya
prostrata (Cav.) DC., Vaccinium floribundum Kunth, Halenia ascle-
piadea (Kunth) G. Don, Lycopodium clavatum L., Calamagrostis
effusa (Kunth) Steud., Jamesonia sp., Arcytophyllum nitidum (Kunth)
Schltdl. y Valeriana pilosa Ruiz & Pav. Aquellas que caracterizan los
frailejoanles son: Espeletia murilloi Cuatrec., Espeletia boyacensis
Cuatrec., Espeletiopsis rabanalensis S. Diaz & Rodriguez-Cabeza
en asociacion con Paepalanthus columbiensis Ruhland, Geranium
hirtum Burm. f.y Geranium sibbaldioides Benth. (Gil-Leguizamon
et al., 2018).

Laguna, lagos y ciénagas naturales (LICn): superficie de agua
natural o artificial de caracter abierto o cerrado, dulce, que conecta
con sistemas loticos, y funcionan como nacimientos de estos.
Para Rabanal, estan conformados por la represa de Teatinos, los
embalses Gachaneca 1y Gachaneca 2, asi como Laguna Verde.
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Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales (McpEn): terri-
torio cuya cobertura esta conformada por cultivos y pastos en
combinacion con espacios naturales (fragmentos dispersos de
arbustal denso y frailejonal). El patron de distribucion no puede
ser representado individualmente, ya que, ocupan areas inferiores
a 25 hectareas y existe extension significativa de cultivos y pastos
mayor al 50% de la superficie total de la cobertura. Para el area de
estudio, los cultivos estan representados con Solanum tuberosum
L. (papa), Ullucus tuberosus Caldas (rubas), Tropaeolum tuberosum
Ruiz & Pav. (nabos)y Pisum sativum L. (arveja); los pastizales con
gramineas como Holcus lanatus L. (rabo €’ zorro) y Pennisetum
sp (kikuyo).

Plantacion de coniferas (Pc): conformada por plantaciones de
vegetacion arborea, con intervencion del hombre con fines de
manejo forestal (produccion de madera) y tiene rodales forestales.
Para Rabanal, esta plantacion masiva corresponde con arboles
de Pinus patula Schltdl. & Cham. (pino).

Parcelas de plantaciones en proceso de aprovechamiento (zonas
en tala; Ppa-Zt): corresponde a las areas destinadas para tala
selectiva de la plantacion de coniferas.

Tubérculos-papa (Tp): cobertura terrestre propia de zonas de
alta montana de clima frio, que para Rabanal, se sit(ia entre los
2500 y 3000 msnm. En estas areas el cultivo dominante es la papa
(Solanum tuberosum L.) de hasta un metro de alto, herbacea,
tuberosay perenne.

Turberas (Tur): corresponde con terrenos pantanosos, de textura
esponjosa, el sustrato esta conformado por musgos y materia
organica en descomposicion (conocidos también como esfagnales
debido a la presencia de briofitos del género Sphagnum, con
dominio de S. magellanicum Brid.). Ubicados en areas altoandinas
por lo general, superiores a 3000 (3200) m.

Zonas industriales o comerciales (Zic): cubierta por infraestructura
artificial (terrenos cimentados), que para Rabanal, se utiliza para
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actividades industriales correspondientes a obras hidraulicas (area
>3 ha) ya que corresponde a la zona de control de las compuertas
de la represa Teatinos, que abastece de agua a municipios como
Tunja, Ventaquemada, Samaca y Raquira.

33.2 Dimension Espacial del Paisaje de Rabanal (Estructura)

Los resultados del analisis espacial de coberturas para el ano
2020 en el paramo de Rabanal y sus areas de influencia, se
presentan como productos digitales en formato vectorial (previa
transformacion de raster), que en total suman 14 coberturas de la
tierra, derivadas del procesamiento e interpretacion de la imagen
Landsat 8, seleccionada y una que correspondio a nubes (Figura
35). A continuacion, se describe la estructura en términos de la
diversidad, composicion y configuracion.
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Figura 35. Coberturas de la tierra definidas para el paramo de Rabanal y
sus zonas de influencia segiin sistema de clasificacion CLC (IDEAM, 2010)
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- Métricas de diversidad

El area de estudio se caracteriza por la presencia de cinco (5)
coberturas de tipo natural y nueve (9) artificiales o influenciadas
por el hombre (riqueza total - PR: 14 coberturas; Tabla 20). La
diversidad del paisaje esta representada con una extension total
(TA) de 26955.45 ha, en las que se distribuye una riqueza total de
1307 parches (NP) con densidad de 0.0556 parches por hectarea
(entiéndase por parche a un fragmento, tesela o poligono).

Para el indice de Shannon (SHDI), se estim6 un valor de 2.0759, que
se asocia con una probabilidad de diversidad intermedia a baja
(debido a la extension del paisaje analizado), resultado apoyado
con el estimado de Simpson'’s (SIDA: 0.8325) que determina un
paisaje homogéneo, seguramente por la alta dominancia de
coberturas con mayor extension.

- Métricas de composicion

La cobertura dominante es el Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales (McpEn) con una =30 % del area total, seguido
del Herbazal denso de tierra firme no arbolado (18,3 %; fisio-
nomicamente conocido como pajonal-frailejonal), a su vez, es
dominante la cobertura Arbustal denso (=17 %) definida como
franja de subparamo; en conjunto, estas coberturas cobijan 65
% del area espacializada (17424,1 Ha, Tabla 20).

De igual forma, la extension geografica de las concesiones mineras
cobija zonas correspondientes a enclaves xerofiticos, relacionados
con coberturas de tipo Herbazal denso de tierra firme (HdTf) y
Arbustal abierto esclerofilo (AaE) que en conjunto cubren el 11,6
% del area total (31474 Ha, Tabla 20, Figura 35).
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Tabla 20. Métricas de composicion (area y porcentaje de area) estimada
para Rabanal y su area de influencia

. ... CA | PLAND
Origen Cobertura CLC Abreviacion (Ha) (%)

Artif/Influencia | Mosaico de cultivos, pastos McpEn 8009,3 | 29,7
y espacios naturales

Natural Herbazal denso de tierra HdTfna 49339 | 18,3
firme no arbolado

Natural Arbustal denso Ad 44801 | 16,6

Artif/Influencia | Bosque fragmentado Bf 21401 79

Natural Herbazal denso de tierra HdATf 1683,5 6,2
firme

Natural Arbustal abierto esclerofilo AaE 1463,9 54

Artif/Influencia | Tubérculos - papa Tp 1329,6 4,9

Artif/Influencia | Plantacion de coniferas Pc 1007,9 37

Artif/Influencia | Explotacion de carbon Ec 671,8 2,5

Artif/Influencia | Hortalizas - cebolla Hc 4733 1,8

Artif/Influencia | Laguna, lagos y ciénagas LICn 2371 0,9
naturales

NoAplica Nubes Nu 2334 0,9

Artif/Influencia | Parcelas de planta- Ppa-Zt 188,0 0,7
ciones en proceso de
aprovechamiento

Natural Turberas Tur 99,9 0,4

Artif/Influencia | Zonas industriales o Zic 3,7 0,0137

comerciales

Nota. Autores.

De esta forma, el mapa tematico de coberturas de la tierray la
meétrica de area, son evidencia de la amplia extension de los
sistemas productivos (en conjunto McpEn, Tp y Hc: 9812,2 Ha),
las plantaciones forestales de pino (Pc: 10079 Ha) y la actividad
minera (Ec: 671,8 Has que corresponden a zonas de bocaminas
y rutas de acceso) en comparacion con las coberturas naturales
tipicas del sistema paramo (en conjunto HdTfna y Ad: 9414 Ha)
y aquellas xerofiticas (en conjunto HATf y AaE: 3147,4 Ha); por su
parte, la repuesta espectral del bosque fragmentado (Bf: 2140,1
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Ha) es la consecuencia de la actividad agricola y minera en la
zona, que actian como factores tensionantes sobre el bosque y
los ecosistemas naturales del area.

Las coberturas con mayor niamero de parches (NP) corresponden
a Arbustal denso (Ad: 257), seguido de las areas de cultivos de
cebolla (Hc: 237) y de papa (Tp: 187), en su orden, las plantaciones
de coniferas (Pc: 139) y las areas naturales de paramo (HdTfna:
116); por su parte, la cobertura Arbustal denso (Ad) evidencia
tener parches mas grandes (LPI) seguido de los cultivos de papa
(Tp), las plantaciones de coniferas (Pc), los mosaicos de pastos,
cultivos y espacios naturales (McpEn)y parcelas de plantaciones en
proceso de aprovechamiento (Ppa-Zt). Este resultado determina,
que no todas las coberturas con abundancia de parches tienen
parches con gran extension, casos particulares son los cultivos
de cebolla (Hc) y los herbazales densos de tierra firme (HdTf),
cuyas coberturas son abundantes en parches, pero presentan
poca extension (Figura 36).

Figura 36. Métricas de composicion. NP: nimero de parches; LPI: indice
de parche mas grande por cobertura
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- Métricas de configuracion

La configuracion se interpreto en términos de la conectividad
estructural (CONNECT) y la distancia media al vecino mas cercano
(ENN_MN) entre parches de cobertura natural y de sistemas
agricolas y mineros; estas métricas permitieron interpretar la
disponibilidad de habitat en el paisaje y la proporcion de uniones
posibles para cada tipo de cobertura.

De esta forma, el calculo de conectividad entre parches de una
misma cobertura, determina tendencias similares; a distancia de
50 m entre parches la conectividad en nula, pero, a distancias
superiores a 100 m (hasta 1000 m) la conectividad aumenta;
aquella cobertura que mayor conectividad evidencia, corresponde
a la plantacion de coniferas (Pc) soportado en que sus poligonos
se encuentran agregados y no dispersos como ocurren en las
restantes coberturas (Figuras 37y 38).

Figura 37. Métrica de configuracion. Conectividad estructural entre parches
de la misma cobertura estimada en distancias entre 50-1000 m
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Nota. Autores.

La distancia entre parches de vegetacion natural establece posi-
bilidades exitosas o infructuosas de desplazamiento de la flora
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y la fauna; no obstante, para el caso de Rabanal, las coberturas
con mayor distancia corresponden a la Explotacion de Carbon
(Ec: poligonos distanciados 862 m), y se asume mayor coste de
desplazamiento de la biota para el Herbazal denso de Tierra firme
(HdTf: 539 m) y Arbustal abierto esclerofilo (AaE: 489 m; Figura 38).

Figura 38. Métrica de configuracion. Distancia al vecino mas cercano
entre parches de la misma cobertura
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Nota. Autores.

3.4 Consideraciones y conclusiones

+ Eluso delsueloy lainfluencia de las actividades agricolas
y mineras pueden generar efectos negativos en el funcio-
namiento y resiliencia de los ecosistemas naturales de alta
montana colombiana, asi como de enclaves subxerofiticos
(Lambin et al., 2001; Hansen et al., 2001). La region Andina,
ha experimentado la transformacion de coberturas vege-
tales producto de la colonizacion, el bosque altoandinoy
paramo, han sido sustituidos por actividades agricolas, de
pastoreo y ganaderia; en otros casos, la actividad minera no
contempla planes de cierre que permitan aportar a recu-
perar, rehabilitar o restaurar la integridad ecologico de estos
sistemas estratégicos, evidenciado en afectaciones directas

[ 119 ]



EMPLEO DE HERRAMIENTAS SIG EN EL DESARROLLO DE PROYECTOS CIVILES ] [ José Julian Villate Corredor | Diego Fernando Gualdron Alfonso, Astrid Paola Rodriguez Baquero (Compiladores)

Pablo Andrés Gil-Leguizamon | Dalia Soraya Useche | Diego Fernando Gualdron Alfonsow

a la biodiversidad y limitacion de los servicios ambientales
que ofertan (Etter & van Wyngaarden, 2000; Etter et al., 2008).
La estructura paisajistica de Rabanal, el funcionamiento y
dinamica de las especies y la figura legal de espacio natural
protegido como complejo de paramo, actualmente experi-
menta tensionantes de origen humano cuyas consecuencias
espaciales se evidencian en el distanciamiento y posible
pérdida de la calidad de habitat (Reitsma et al., 2015); es clara
la dominancia del Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales al sur del complejo (Municipios de Ventaquemada,
Villapinzon, Lenguazaque y Guacheta) y la actividades de
explotacion de Carbon al norte (Samaca).

Los efectos de la transformacion del paisaje por actividades
humanas, se evidencian en la disminucion de superficie de
habitat disponible para procesos reproductivos, anidamiento
y conectividad funcional, esto repercute en la reduccion
del tamano de las poblaciones naturales y aislamiento de
especies; segiin Valdés (2011), Saura & Rubio (2010) y Saura
(2013), la pérdida de area por fragmento aumenta la relacion
perimetro-superficie, lo que permite la permeabilidad de
los parches a efectos de la matriz de pastos y cultivos.

Por su parte, la papa es un producto con alta demanda
y consumo per capita en Colombia, con gran expansion y
presion sobre el ecosistema de paramo, particularmente en
el altiplano Cundiboyacense (Sanchez-Cuervo et al., 2012);
esta aseveracion soporta los resultados de este estudio,
que describen al paramo de Rabanal como un ecosistema
con tensionantes continuos producto de dicha actividad.
El manejo sostenible de los agroecosistemas, en zonas de
fragilidad ambiental, requiere tener en cuenta las interac-
ciones de todos sus componentes fisicos, biologicos y socioe-
conomicos y el impacto ambiental que éstos producen. Es
necesario proponer ajustes a la agricultura convencional
para hacerla ambientalmente sostenible, socialmente justa
y equitativa y economicamente viable.

Se han propuesto algunas posibles soluciones a los
problemas ambientales creadas por los sistemas agricolas
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intensivos en capital y tecnologia, basandose en investiga-
ciones que tienen como fin, evaluar sistemas alternativos,
es asi que para Altieri (2001), la apuesta esta en la reduccion
o eliminacion de agroquimicos a través de cambios en el
manejo productivo, que aseguren la adecuada nutricion y
proteccion de las plantas a través de fuentes de nutrientes
organicos y un manejo integrado de plagas y enfermedades.

- Por esta razon, las practicas agroecologicas para Rabanal,
son fundamentales para orientar la conversion de sistemas
convencionales de produccion (monocultivos dependientes
de insumos agroquimicos) a sistemas mas diversificados y
autosuficientes. Las practicas agroecologias en las zonas
de influencia al paramo, deben justificarse en principios
ecologicos que favorecen procesos naturales e interacciones
biologicas que optimicen sinergias, de modo tal, que la agro-
biodiversidad sea capaz de subsidiar por si misma, procesos
claves tales como, la acumulacion de materia organica,
fertilidad del suelo, mecanismos de regulacion biotica de
plagas y la productividad de los cultivos (Gliessman et al.,
1998); de esta forma, se aporta a la integridad ecosistémica
y la resiliencia del paramo de Rabanal.

+ Un aspecto destacado de la Agroecologia, es la fuerza con
la que introduce y resalta el componente social. Esto es asi,
porque entiende que el hombre es quien decide modificar
los ecosistemas naturales para transformarlos en agro-
ecosistemas (Sarandon, 2011). Esta transformacion implica
entender de manera clara los usos del suelo a nivel del agro-
ecosistema, con el fin de incorporar elementos que permitan
entender la ocupacion del territorio y los componentes del
entorno que ejercen sinergia para el manejo adecuado de
la produccion vegetal.

- Ladiversidad, composicion y configuracion de las coberturas
de la tierra en Rabanal, estan condicionadas por modifica-
ciones en el uso y ocupacion del suelo; Armenteras et al.
(2003), documentaron procesos de fragmentacion y asila-
miento progresivo de la vegetacion de alta montana en la
cordillera Oriental colombiana; solo el 36% de las areas de
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paramo, presentan figuras legales de proteccion y conser-
vacion bajo sistemas de Parques Nacionales Naturales, las
restantes estan expuestas a transformacion; esto deter-
minaria la necesidad de crear franjas de amortiguacion
colindantes al area natural que permitan minimizar efectos
de la mineriay la agricultura en la zona.

Son necesarias estrategias de conservacion que propicien
escenarios de preservacion y desarrollo de las comuni-
dades locales en Rabanal, una de ellas, es la Restauracion
Ecologica, practica que pretende reintegrar caracteristicas
de diversidad, estructuray funcionalidad a un sistema que
ha experimentado disturbios (en este caso, por actividad
agricola y minera) (Prado-Castillo et al., 2018); atender a
estrategias de conservacion permitira proveer al hombre los
servicios ecosistémicos necesarios para su vida, asi como
minimizar impactos producto del cambio climatico (Chavarro
et al., 2007).
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4 CALIBRACION Y VALIDACION EN MODELOS
HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS - CASO
DE ESTUDIO: RESPUESTA HIDROLOGICA

Y SEDIMENTOS - MICROCUENCA LA
CHORRERA EMBALSE LA COPA

Camilo Andrés Rojas Cruz
Diego Fernando Gualdron Alfonso

41 Introduccion

Una cuenca hidrografica es una unidad de area natural, que
consta de un conjunto de sistemas definidos por el relieve de su
terreno, en la que se forman cauces de agua, a partir de la lluvia
que se tiene en esa area (Rodriguez Barrientos, 2006). Debido a
su gran importanciay a la complejidad de su funcionamiento,
los procesos que se desarrollan en una cuenca, tienen un alto
grado de influencia en el recurso hidrico; principalmente, en las
actividades antropicas y la ocurrencia de fenomenos naturales
y climaticos en esta (Bricefno, Sanchez, Uzcategui, & Gonzalez,
2008). Dentro de las actividades desarrolladas por el hombre, que
interfieren notablemente en el ciclo hidrologico de una cuenca, se
encuentra el inapropiado uso del suelo, la deforestacion, activi-
dades agropecuarias intensivas, la invasion de ecosistemas clave
en la preservacion del agua (paramos, nacimientos de rios, hume-
dales, entre otros) (Zamboni, Sione, & Acefolaza, 2014). Por otra
parte, los movimientos de masa, sismos, sequias e inundaciones,
son fenomenos altamente recurrentes, generalmente originados
por causas naturales y climatologicas; los cuales afectan signi-
ficativamente en la disponibilidad y oferta del recurso hidrico,
trayendo consigo desabastecimiento y alteraciones en los procesos
ambientales (Rodriguez Esteves, 2007).

Para ese proposito, los modelos hidrologicos se han consti-
tuido como una herramienta fundamental en la administracion
de cuencas hidrograficas, cuyos resultados generan grandes
aportes para optimizar el entendimiento de los procesos biolo-
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gicos y fisico-quimicos dentro de una cuencay la manera en la
que interactian; asi como aplicar el producto del modelo en el
manejo y cuidado de los recursos hidricos y del medio ambiente
(Graham, 2005). Los primeros modelos hidrologicos consideraron
las variables del ciclo hidrologico, con valores homogéneos en el
area de la cuenca (denominados modelos agregados), arrojando
resultados de baja precision en zonas con parametros heteroge-
neos en cuanto a su relieve, cobertura, tipo de suelo y principales
variables climatologicas; especialmente en la medicion del caudal
de la cuenca (Caro Camargo & Ballesteros, 2013). Debido a esto,
los modelos hidrologicos fueron un tipo de herramienta que tuvo
gran evolucion, lo que trajo consigo el desarrollo de modelos
distribuidos (a niveles de celdas) o semidistribuidos (a nivel de
subcuencas), son consideradas como herramientas capaces de
brindar una 6ptima aproximacion en la simulacion del ciclo del
agua de una cuenca (Garcia-Marin, y otros, 2014). Sin embargo,
para su correcto funcionamiento, los modelos hidrologicos deben
ser alimentados por una amplia informacion de variables, que
describen el comportamiento de la cuenca; informacion que es
escaza, en paises que no cuentan con una adecuada instrumen-
tacion de las cuencas hidrograficas o, que cuenta con errores
manuales a la hora de la toma de lectura, como, por ejemplo,
la informacion faltante (Amaya, Restrepo-Tamayo, Vélez, Vélez,
& Alvarez, 2009). Con el fin de superar estas dificultades para
la modelacion, se hace indispensable desarrollar las etapas de
calibracion y validacion en los modelos hidrologicos; ya que
estos procesos disminuyen la fluctuacion de la estimacion e
interpolacion de los parametros del modelo, obteniendo la mejor
parametrizacion para las condiciones locales (Abbott, Refsgaard
1996). De acuerdo con Sorooshian y Arfi (1982), es en el proceso
de calibracion, en donde se perfecciona la modelacion, para su
posterior uso; haciendo de esta etapa indispensable para cual-
quier modelo, ya que, si la calibracion no esta bien ejecutada, el
modelo arrojara resultados falsos.

A continuacion, se describen las etapas de calibracion del modelo
distribuido TETIS y el modelo semidistribuido SWAT, utilizado
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en la Microcuenca La Chorrera (Embalse La Copa), incluyendo
resultados de sedimentos y caudales, lo anterior reconociendo
la importancia del ecosistema del Paramo “La Cortadera” y el uso
de Sistemas de Informacion Geografica.

4.2 Desarrollo
421 Modelos hidrologicos

Los modelos hidrologicos, son considerados como una herra-
mienta capaz de brindar una aproximacion al comportamiento
del ciclo del agua en la cuenca de estudio (Triviiio Pérez, 2004).
Debido a su importante necesidad y a la alta incertidumbre en el
comportamiento del clima; en las Gltimas décadas, se ha experi-
mentado un gran desarrollo de los modelos hidrologicos, lo que
ha contribuido al origen de una vasta variedad tipologica de estos
modelos, extendiendo asi su aplicabilidad (Jodar Abellan, Pla Bru,
& Valdés Abellan, 2019).

Una clasificacion basica de los modelos hidrologicos, se encuentra
en las respuestas de su simulacion. Segiin Campos-Aranda (2014),
los modelos hidrologicos son deterministicos, al generar una Gnica
respuesta en cada simulacion, iniciando con la serie de datos de
los parametros de entrada y que requiere para su alimentacion;
por otra parte, un modelo es considerado de tipo estocastico,
cuando se obtiene un grado de incertidumbre en sus multiples
respuestas, de acuerdo con las variaciones que permite realizar
a sus datos de entrada o condiciones de frontera. Por otra parte,
Cabezas Calvo-Rubio (2015), establecen que, los modelos hidrolo-
gicos pueden agruparse en tres clasificaciones generales: segiin
su finalidad o proposito de estudio; segln su distribucion espacial
y; segln su escala temporal.

Segin su finalidad o proposito de estudio, los modelos hidrolo-
gicos se identifican por su estructura de calculo, en la que se rela-
cionan las variables de entraday salida del modelo. Los modelos
de caja negra consideran Gnicamente las series de las variables de
entraday salida, sin considerar la estructura causal de los procesos
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de interaccion entre dichas variables (Cabezas Calvo-Rubio, 2015).
Por otra parte, los modelos conceptuales, son aquellos que buscan
la representacion del fenomeno mediante la implementacion de
conjuntos de elementos simples (Cabezas Calvo-Rubio, 2015). Otro
tipo de modelos hidrologicos segln su finalidad, son los modelos
de base fisica, los cuales incluyen ecuaciones fisicas que gobiernan
el comportamiento de cada fenomeno del ciclo hidrologico; estos
modelos poseen un complejo calculo y requieren de numerosos
parametros fisicos, los cuales se recopilan, generalmente, de
forma experimental (Cabezas Calvo-Rubio, 2015).

Los modelos hidrologicos que se caracterizan segin el grado
en el que discretizan los parametros que posee una cuenca, se
pueden clasificar en modelos agregados o distribuidos (Mendoza,
Bocco, Bravo, Siebe, & Ortiz, 2002). Los modelos hidrologicos agre-
gados se identifican por asumir la precipitacion de la cuenca
como un parametro de comportamiento uniforme a lo largo de
su area; asi, como también, se consideran las caracteristicas de
la cuenca, como parametros constantes, en el transcurso del
evento a analizar (Francés Garcia & Casado, 1995). Por otra parte,
los modelos hidrologicos distribuidos cuentan con la variabilidad
espacial de la precipitacion y de los demas parametros de la
cuenca que el modelo solicita; al mismo tiempo, estos modelos
dividen la cuenca en fracciones, que segiin su tamano, son cono-
cidas como subcuencas, unidades de respuesta hidrologica o
celdas (Francés Garcia & Casado, 1995). En estas fracciones, el
comportamiento de los parametros es uniforme en el espacio.
Debido a estas caracteristicas, los modelos hidrologicos distri-
buidos consideran que la escorrentia superficial, es una variable
continua en el espacio y tiempo, estableciendo una relacion entre
la superficie de la cuenca con esta variable y, de esta manera,
simular el comportamiento real de la cuenca, con un mayor grado
de proximidad (Trivino Pérez, 2004).

Teniendo en cuenta la escala temporal de simulaciones de los
modelos hidrologicos, pueden ser clasificados en modelos de
eventos aislados (simulacion de eventos individuales, en los que
se evidencia Unicamente la transformacion de la lluvia en esco-
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rrentia), modelos de procesos continuos (considera el balance
hidrico de la cuenca, incluyendo los componentes de escorrentia
superficial, flujos subsuperficiales y subterraneos) y, los modelos
de simulacion mixta (representacion de ambas escalas tempo-
rales) (Weber, Jorquera, & Dasso, 2011).

4211 Modelo hidrologico SWAT

Como modelo semidistribuido, SWAT, fue desarrollado por el
Servicio de Investigacion Agricola (USDA, siglas en inglés), con
el proposito de evaluar el impacto que generan las actividades
agricolas y el manejo de los recursos naturales sobre el ciclo hidro-
logico de la cuenca, haciendo énfasis en la variacion de caudales
(escorrentia superficial, flujo subterraneo, caudal base, principal-
mente), produccion de sedimentos, durante largos periodos de
tiempo (Torres-Benites, Fernandez-Reynoso, Oropeza-Mota, &
Mejia-Saenz, 2004). Adicional a esto, de sus multiples usos, SWAT,
ha sido implementado para evaluar la calidad del agua, cambios
en el uso del suelo y su afectacion en el recurso hidrico, impactos
en el cambio climatico sobre el agua, entre otros (Zhang, Chen,
Yao, & Lin, 2015).

SWAT, posee codigo abierto de libre acceso, asi como también,
la interfaz grafica de usuario, lo que permite que sea un modelo
hidrologico altamente seleccionado para el desarrollo de una
amplia variedad de proyectos hidricos y medioambientales
(Muhammad, et al.,, 2019).

4212 Modelo hidrolagico TETIS

TETIS, es un modelo de distribucion libre, desarrollado por la
Universitat Politécnica de Valéncia (Espafia), de base fisica,
conceptual, basado en el proceso de balance hidrico; asi mismo,
se caracteriza por ser un modelo distribuido, el cual permite la
division del area de estudio (cuenca) en celdas cuadradas, interco-
nectadas en una red (Ocampo & Vélez, 2014). Dentro de su calculo,
el modelo TETIS, integra sus ecuaciones por medio de diferencias
finitas, las cuales pueden ser modificadas por el usuario, hacién-
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dolo mas flexible y adaptable para un amplio campo de estudio
(Francés & Bussi, 2014). Para su alimentacion, los parametros de
entrada que requiere TETIS son: modelo digital de elevacion, uso
del suelo, tipos de suelo, tipos geologicos de la zona de estudio,
datos meteorologicos (precipitacion diaria, temperatura media,
maxima y minima, evapotranspiracion potencial), informacion
hidrologica y sedimentologica (escorrentia superficial y carga
de sedimentos del afluente) (Li & Fang, 2017). La estructura del
submodelo hidrologico, se compone de cinco tanques correspon-
dientes al manto de nieve (T0), intercepcion (T6), superficie (T2),
zona capilar (T1), gravitacional (T3) y del suelo. Con esta estructura,
el modelo TETIS permite representar la mayoria de los procesos
hidrologicos y conocer variables, producto de estos procesos, tales
como evaporacion de intercepcion, evapotranspiracion del suelo,
escorrentia directa, flujo subterraneo conectado, interflujo (Flujo
presente en la region que se extiende desde la superficie hasta
las capas subterraneas.), principalmente (Francés & Bussi, 2014).

Adicional a la simulacion de la respuesta hidrologica de una
cuenca, el modelo TETIS, se ha implementado para la simulacion y
prediccion de crecidas, integracion a sistemas de alerta temprana,
permitiendo la medicion en tiempo real del caudal, analisis de
escenarios variados de cambio climatico, cambios en el uso de
suelo o cobertura vegetal, produccion y transporte de sedimentos,
evaluacion de amenazas causadas por deslizamiento superficial
de laderas, principalmente (Vélez Upegui, 2013) Adicionalmente, el
modelo TETIS cuenta con un amplio registro de implementacion en
cuencas con areas menores a 1Km2, hasta cuencas que alcanzan
areas de aproximadamente 100 Km2, permitiendo un importante
rango de resolucion espacial que oscila entre 30 m - 500 m; apli-
candose en climas semiaridos, como en climas alpinos; arrojando
satisfactorios resultados (Francés & Bussi, 2014).

4.21.3 Calibracion en modelos hidrologicos distribuidos y
semidistribuidos

Dentro de la modelacion hidrologica, se hace indispensable
conocer cual es el grado de precision y qué posee desde la
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comparacion entre los resultados arrojados por la simulacion
y los medidos en el fenomeno real. Dicha comparacion, en la
mayoria de los casos, evidencia algiin grado de diferencia entre
estos resultados, lo que conlleva a una reasignacion o ajuste de
los valores de las variables con las cuales se alimenta el modelo,
seleccionando el valor 6ptimo de cada variable, para la reduccion
de la incertidumbre de la modelacion (Vargas & Monroy, 2011). Este
proceso es conocido como calibracion, el cual permite el ajuste
de los resultados simulados con respecto a los medidos in situ, a
partir del cambio de valores de los parametros de mayor influencia
a las variables respuesta; principalmente, haciendo referencia
al caudal, al ser la variable respuesta mas implementada en los
modelos hidrologicos para ser eje del proceso de calibracion
(Estrela Monreal, Cabezas Calvo-Rubio, & Estrada Lorenzo, 1999).

Segiin Mendoza, Bocco, Bravo, Siebe, y Ortiz (2002), el proceso
de calibracion en los modelos hidrologicos debe propender por
ser un proceso sencillo, en el cual se pueda acceder facilmente
a los datos que sean necesarios para el desarrollo de esta fase.
Si la informacion disponible es escaza, se recomienda hacer una
seleccion reducida de variables a modificar para la calibracion
del modelo.

Los modelos hidrologicos distribuidos, disponen generalmente
de dos tipos de procesos de calibracion: calibracion manual o
calibracion automatica (Vélez Upegui, 2013). La calibracion manual
tradicional, se implementa generalmente con la metodologia de
ensayoy error, para lo cual, se requiere de un amplio conocimiento
de la cuenca de estudio y de los parametros a ajustar; de esta
manera, se podran obtener resultados confiables en poco tiempo
(Vélez, Puricelli, Lopez Unzu, & Francés, 2009). En el proceso de
calibracion automatica, cada uno de los parametros se modifica
por valores comprendidos en rangos asignados por el analista 'y
experto en los procesos simulados; siendo estos rangos, valores
logicos y coherentes a la zona de estudio (Vélez Upegui, 2013). Sin
embargo, para la ejecucion de cualquier tipo de calibracion, se
recomienda elaborar un analisis de sensibilidad, por medio del
cual se identifican los parametros de entrada, que al modificarlos,
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se observa un notorio cambio en la variable respuesta (p.ej. la
escorrentia superficial); lo anterior, permite que el proceso de
calibracion sea rapido y se centre en un grupo significativo de
parametros (Alighalehbabakhania, et al., 2017). Este analisis puede
ser de forma manual o automatica, al igual que el proceso de
calibracion.

El proceso de calibracion finaliza en el momento en el que se
obtenga una gran similitud entre el comportamiento de las
variables simuladas con las variables observadas en la zona de
estudio. Generalmente, la variable mas utilizada para el proceso de
calibracion, es la de escorrentia superficial; que compara la lectura
de caudal de las estaciones limnimétricas ubicadas en la cuenca,
con los caudales simulados por el modelo, en los mismos puntos
en donde se encuentran dichas estaciones (Amaya, Restrepo-
Tamayo, Vélez, Vélez, & Alvarez, 2009).

Para determinar la similitud entre los valores simulados vs los
valores medidos, es importante estimar el indice de error de estas
dos series. Los indices de eficiencia y rendimiento mas comunes
en el proceso de calibracion son: Raiz del error cuadratico medio
(RMSE-Root Mean Square Error) (ec), indice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe (NSE) (ec.2), el sesgo porcentual (PBIAS-Percent BIAS)
(ec.3), coeficiente de determinacion R2 (ec.4), principalmente
(Lvyang Xiong, Xu Xu, Dongyang Ren, Quanzhog Huang, & Guanhua
Huang, 2019).
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e SSR @
27 SST

Donde Oi es el caudal observado (medido en una estacion limni-
métrica o limnigrafica), pi es el caudal simulado, (O_i) representa
el caudal medio observado, N es el nimero total de dias del
periodo de calibracion, SST es la suma total de cuadrados y SSR
es la suma de cuadrados debida a la regresion.

Para considerar una modelacion aceptable, los valores de los
indices de error recomendables son los siguientes: RMSE, valor
optimo = 0 (Pouladi, Afshar, Afshar, Molajou, & Farahmand, 2019;
NSE > 0.5, valor 6ptimo = 1 (Biancamaria, y otros, 2019; Jin, Jin,
Yuan, & Mao, 2019); PBIAS < 25%, valor optimo = 0% (Biancamaria,
y otros, 2019; Jin, Jin, Yuan, & Mao, 2019); R2 > 0.5, valor optimo =
1(Muhammad, y otros, 2019).

Posterior a esta etapa, se encuentra la fase de validacion, la cual
permite confirmar la proximidad de la modelacion a la realidad, a
través de su implementacion con otros datos de entrada, corres-
pondientes a otro periodo de tiempo; el cual recomienda Palacio
(2002) que sea un periodo largo y continuo (sin interrupciones en
su secuencia temporal). Esto permite identificar que el modelo
hidrologico calibrado, permitira hacer predicciones de compor-
tamientos como la escorrentia superficial, mas acertados, ante
eventos inesperados como fendmenos del ENSO (Palacio, Garcia,
& Garcia, 2010).

4.21.4 Calibracion del modelo SWAT

El modelo SWAT posee una herramienta para el proceso de
calibracion SWAT-CUP (programas de calibracion e incertidumbre
de SWAT), en la cual, el usuario puede realizar una calibracion
automatica, a partir de la seleccion de sus algoritmos de
calibracion: SUFI-2 (ajuste de incertidumbre secuencial), GLUE
(estimacion de incertidumbre de probabilidad generalizada),
ParaSol (solucion de parametros), McMc (analisis de cadena
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Markov Chain Monte Carlo) y PSO (optimizacion de enjambre de
particulas) (Shivhare, Singh Diskhit, & Bihari Dwivedi, 2018).

El algoritmo SUFI-2, permite identificar diversos tipos de incerti-
dumbres considerando las diferentes fuentes posibles, como, las
variables entrada del modelo, la conceptualizacion del modelo,
los parametros se tienen en cuenta en los procesos hidrologicos
(Wu & Chen, 2015). Este algoritmo asigna la incertidumbre en la
salida del modelo desde la incertidumbre de prediccion del 95%
de incertidumbre en la prediccion. Finalmente, la incertidumbre
general en la salida es cuantificada con la incertidumbre de
prediccion del 95%, la cual se estima en el rango de 2.5% - 97.5%
de la distribucion acumulativa de las variables de salida, por
medio del muestreo del latin de hipercubos (Jang, Engel, & Ryu,
2018). SUFI-2 utiliza dos indices para medir el rendimiento de
la calibracion y del analisis de incertidumbre: factor P, el cual
indica el porcentaje de datos que se encuentra entre la banda
del 95%, cuyo valor maximo es de 100% y, factor R, indicador del
ancho promedio de banda dividida por la desviacion estandar
de la variable medida (Abbaspour, Faramarzi, Ghasemi, & Yang,
2009). Los valores optimos de estos factoressonP=1yR=0
(Abbaspour, Faramarzi, Ghasemi, & Yang, 2009). Adicional a estos
factores, SUFI-2 cuenta con t-stat, considerado como un indice
de precision con el que se mide el coeficiente de regresion; con
este indice, se determina que un parametro es “sensible” para el
modelo, cuando su valor es mayor que el error estandar (Mehan,
Neupane, & Kumar, 2017).

De acuerdo con Wu & Chen (2015), GLUE, es un algoritmo de
calibracion que considera un conjunto de parametros optimos
globales y no un tnico valor global 6ptimo. Para ello, GLUE, evalia
cualquier incertidumbre presente en los parametros, teniendo
como referencia el valor 6ptimo de los parametros (Wu & Chen,
2015). Este algoritmo arroja la incertidumbre en intervalos de
prediccion, considerando los limites mas altos y mas bajos de
prediccion (Wu & Chen, 2015).
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El algoritmo ParaSol trabaja desde del calculo de optimizacion
SCE-UA (Shuffled Complex Evolution de la Universidad de Arizona),
herramienta que posee una técnica de optimizacion efectivay
eficiente para la calibracion de los modelos hidrologicos (Duan,
Sorooshian, & Gupta, 1994). Posterior a esto, ParaSol construye
una prediccion, llevando a cabo la suma de los cuadrados de
los residuos, de acuerdo al nUmero de variables medidas y las
variables simuladas (Shivhare, Singh Diskhit, & Bihari Dwivedi,
2018).

McMc, es un algoritmo de influencia bayesiana para la estimacion
del error autorregresivo de tiempo continuo, poco seleccionado
en la calibracion SWAT-CUP (Yang, Reichert, & Abbaspour, 2007).
El algoritmo McMc, requiere de periodos largos de ejecuciones
de mas de 20.000 iteraciones para el completo desarrollo del
algoritmo y la obtencion de inmejorables resultados; esto hace
que se requiera una mayor capacidad computacional (Joseph &
Guillaume, 2013).

El algoritmo PSO, permite la obtencion de las coordenadas de
parametros, con su respectiva velocidad y direccionamiento,
con esta informacion, el algoritmo actualiza la velocidad de
cada parametro, generando el mejor valor de cada parametroy
el mejor valor global; finalmente, se estima una nueva posicion del
parametro, teniendo en cuenta la posicion inicial mas la velocidad
actual (Zhang, Srinivasan, Zhao, & Van Liew, 2008).

- Parametros de sensibilidad:

En una calibracion con metodologia prueba y error (calibracion
manual), cuyo objeto de estudio es la escorrentia superficial, los
parametros de mayor grado de sensibilidad son: CN2 (Nimero
de curva de la subcuenca en condicion AMCII), SOL_AWC (capa-
cidad de agua disponible), ESCO (factor de compensacion de la
evaporacion del suelo), SOL_Z (profundidad de la capa del suelo),
SOL_K (conductividad hidraulica del suelo saturado), ALPHA_BF
(coeficiente de recesion de escorrentia base), CH_N2 (coeficiente
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de dotacion para el canal principal) (Pereira, Martinez, Pruski, &
da Silva, 2016).

Si por el contrario, la calibracion es de tipo automatica, imple-
mentando la herramienta SWAT-CUP, desarrollando un método
de calibracion simultaneo o secuencial con el algoritmo SUFI-2,
los parametros de sensibilidad propuestos por Mattos Brighenti,
y otros (2018), para la escorrentia superficial son: GWQMN.
gw, GW_REVAP.gw, CN2.mgt, CH_S2.rte, CH_N2.rte, CH_K2.rte,
principalmente.

Un escenario de gran relevancia de estudio, son los periodos de
comportamientos extremos del clima: lluvia y sequia, los que
presentan una mayor complejidad en el proceso de calibracion. De
acuerdo con Zhang, Chen, Yao, & Lin (2015), se obtienen mejores
resultados de calibraciony ajuste del modelo, al vincular la herra-
mienta SWAT-SC (calibracion estacional de SWAT), en comparacion
a los resultados que arroja SWAT, ante estos escenarios. Con
SWAT-SC, fue posible obtener los parametros de sensibilidad que
permitieron el ajuste tanto en los periodos hiimedos como en los
periodos secos: CN2, ALPHA_BF, GW_REVAP, ESCO, ALPHA_BNK,
CH_N2, CH_K2, SOL_AWC, SOL_Ky SOL_BD. Dichos parametros
presentan modificaciones en sus valores, de acuerdo con el
periodo de estudio (Zhang, Chen, Yao, & Lin, 2015).

4215 Calibracion del modelo TETIS

El proceso de calibracion de modelos hidrologicos distribuidos,
posee un grado de complejidad mayor en comparacion a los
modelos semidistribuidos y agregados. Para el desarrollo de la
etapa de calibracion del modelo TETIS, se deben estimar los mapas
de los parametros, comenzando con la informacion que se cuenta
disponible; dentro de estos mapas se encuentra el modelo digital
de elevacion (DEM, siglas en inglés), red de drenaje (obtenido a
partir del DEM), direccion de drenaje, pendiente, velocidad de
ladera, mapa de cobertura del suelo y mapa geologico (Francés &
Bussi, 2014). Los mapas de direccion de flujo, pendiente y velocidad
de ladera, se derivan de la informacion obtenida del mapa de
red de drenaje (Francés & Bussi, 2014). Teniendo en cuenta la
informacion que contiene cada uno de estos mapas, es posible
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obtener el mapa de coberturas para efectos de evapotranspi-
racion, capacidad de infiltracion, almacenamiento estatico y de
permeabilidad del sustrato (Francés & Bussi, 2014).

Luego de la obtencion de los mapas, se procede con el proceso
de calibracion, el cual se simplifica, con la combinacion del
modelo método de optimizacion automatica SCE-UA (Shuffled
Complex Evolution de la Universidad de Arizona); el cual permite
la reduccion del numero de variables a calibrar, arrojando como
resultado un pequeno grupo de factores de correccion optima,
comunes en cada celda, permitiendo conservar su variabilidad
espacial (Francés, Vélez, & Vélez, 2007). Generalmente, es posible la
calibracion del modelo con un numero de 9 variables; no obstante,
es posible agregar mas variables, segiin se requiera en el estudio
(Morales de la Cruz & Francés, 2008). De acuerdo con Francés &
Bussi (2014), tanto el proceso de calibracion como el de validacion,
brindan alto grado de confiabilidad en los resultados obtenidos
de la modelacion.

- Parametros de sensibilidad:

Los parametros de sensibilidad, varian de acuerdo a la zona de
estudioy el proposito de la modelacion. De acuerdo con Francés,
Vélez y Vélez (2007), el proceso de calibracion y validacion es
satisfactorio, con un grupo de Unicamente 9 parametros; dentro
de estos parametros, se tiene maximo almacenamiento estatico,
indice de cobertura vegetal para el mes m, capacidad de infiltra-
cion, velocidad de escorrentia superficial, capacidad de filtracion,
velocidad de flujo, capacidad de salida de agua subterranea,
velocidad de flujo base, velocidad del canal en el dia t (Francés,
Vélez, & Vélez, 2007) Por otra parte, segiin Francés (2012), para la
calibracion de la escorrentia superficial, el modelo TETIS, requiere
la calibracion de los siguientes parametros: almacenamiento
estatico, evapotranspiracion, velocidad de escorrentia directa,
velocidad de onda cinematica, tasa de infiltracion, tasa de perco-
lacion, velocidad de flujo interno, base velocidad de flujo y tasa
de percolacion profunda.
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43 Modelo hidrologico SWAT en la determinacion
de la respuesta hidrologica de la microcuenca La
Chorrera

431 Localizacion

Con un area de 66.77 Km2, la microcuenca “La Chorrera” (Figura 39),
se localiza entre los municipios de Toca y Tuta, limita por el oriente
con el Municipio de Pescay por el occidente con el municipio de
Toca, particularmente con el embalse de La Copa, al cual coincide
con el punto la salida de la microcuenca. Hidrograficamente, el rio
La Chorrera, pertenece a una unidad hidrologica orden Ill, fuente
abastecedora de la subcuenca del Rio Tuta (orden I1), con patron
de drenaje dendritico y longitud de drenaje de 192.84 kilometros.

Figura 39. Division politico administrativa; Municipios microcuenca “La
Chorrera”- Distribucion de subcuencas en ARCSWAT
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Nota. Adaptado De 01_Localizacion_General_100.Mxd Pomca 2018. Uptc -
Determinacion De La Respuesta Hidrologica De La Microcuenca La Chorrera
Debido A Actividades Agricolas Y Ganaderas 2019.
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43.2 Coberturas Vegetales

Se presentan 7 coberturas diferentes, determinadas segin la
metodologia CORINE land cover (Figura 40) y destacando mayor
presencia de pastos, actividades de agricultura y la zona corres-
pondiente al Paramo “La Cortadera”, con presencia de vegetacion

nativa de paramo y pastos.

Tabla 21. Caracterizacion coberturas vegetales microcuenca La Chorrera

DESCRIPCION REFERENCIA | AREA[HA] | AREA%
Residential-Med/Low Density URML 255.39 3.83
Paramo PARA 227726 3415
Grarigue GRAR 695.91 10.44
Water WATR 2.73 0.04

Pine PINE 3335 05

Agricultural Land-Generic AGRL 1559.23 23.38
Pasture PAST 1844.45 27.66

Nota. Tomado De Uptc - Determinacion De La Respuesta Hidrologica De La
Microcuenca La Chorrera Debido A Actividades Agricolas Y Ganaderas 2019.
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Figura 40. Representacion coberturas actuales microcuenca La Chorrera,
ArcGis
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Nota. Tomado De Uptc - Determinacion De La Respuesta Hidrologica De La
Microcuenca La Chorrera Debido A Actividades Agricolas Y Ganaderas 2019.

433 Meteorologia

La interfaz requiere la incorporacion de registros diarios
multianuales, abarcando variables climaticas como precipitacion,
humedad, radiacion solar, velocidad del viento, y temperaturas
minimas y maximas. Para garantizar la continuidad y la integridad
de todos los procesos, es altamente recomendable la aplicacion
de métodos para completar las series de datos que presenten
valores faltantes. (estadisticos como el método de regresion
lineal multiple para el caso de temperaturas y razon normal para
precipitaciones), asi como el analisis de datos atipicos mediante
analisis de doble masa y boxplot o cajas y bigotes; de acuerdo a
lo anterior, y con la finalidad de calibrar y validar el modelo, se
seleccionan anos que no presentaran fenomenos de variabilidad
climatica.
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Posteriormente y partiendo del modelo de elevacion digital y
utilizando Sistemas de Informacion Geografica para el prepro-
cesamiento de capas geoespaciales, SWAT, delimita una cuenca
hidrografica en subcuencas que se subdividen a su vez en areas
de tipo de suelo homogéneo en HRU, las cuales se utilizan para
simular procesos que ocurren a escala de balance hidrologico
y cantidad de agua, pastos, crecimiento de plantas, erosiony
ciclos de nutrientes y sedimentos que fluyen desde las HRU hacia
los arroyos (Sheshukov A, 2015); En el caso de la microcuenca La
Chorrera, se definen 21 subcuencas (Figura 39) y 168 Unidades de
respuesta hidrologica.

4.3.4 Caracteristicas Quimicas de Suelos - Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo

Considerando las 6.668 hay siguiendo la taxonomia y condiciones
de pendiente, clima, paisaje, asi como las caracteristicas fisico-
quimicas, se identificaron 20 unidades cartograficas (Tabla 22),
identificando un 56.76% en las unidades Andic Dystrustepts y
Typic Humudepts y las referencias AMVd1y AMHa, en zonas del
Paramo La Cortadera.

Siguiendo la caracterizacion fisico quimica establecida en el
estudio de zonificacion de tierras del departamento de Boyaca
(IGAC, 2005), y a partir del contenido de carbono organico en el
suelo (%) o SOL_CBN como parametro en la interfaz SWAT, fue
posible determinar el porcentaje de materia organicay finalmente,
obtener el factor de Erodabilidad de acuerdo a las ecuaciones de
Williams (1995), tomando las caracteristicas quimicas de porcentaje
de arcilla, limo, arena y fragmentos de roca en el suelo (Figura 41).
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Tabla 22. Nomenclatura unidades taxonémicas y areas dentro de la
microcuenca La Chorrera

UNIDAD TAXONOMICA |  SiMBOLO AREA[HA] AREA%
Aeric Endoaquepts AMHa 384.44 5.76
Andic Dystrustepts AMVd1 1675.02 2511
Lithic Haplocryands EC12 95.05 1.42
Lithic Cryorthents EK37 0.89 0.01
Lithic Haplocryands EK482 115.93 1.74
Pachic Humudepts HG213 159.73 2.39
Entic Humudepts HK101a 57.82 0.87
Fluventic Humudepts HK101B 89.39 1.34
Typic Endoaquerts HK259 280.39 4.2
Typic Humudepts HK291 2111.06 31.65
Fluventic Humudepts HK62 8778 1.31
Typic Humudepts HL211 23.29 0.35
Andic Humudepts HL307 289.34 433
Typic Melanudands HT180 5.7 0.09
Aquic Humudepts HV86 256.75 3.85
Aeric Endoaquepts ME 122.46 1.83
Typic Hapludands MHVe 6918 1.04
Lithic Dystrustepts MMAF1 444,03 6.65
Humic Dystrustepts MMEg 159.68 2.39
Typic Haplustalfs MMXe1 240.43 3.6
TOTAL 6668.36 100

[ 140 ]



L CALIBRACION Y VALIDACION EN MODELOS HIDROLOGICOS DISTRIBUIDOS - CASO DE ESTUDIO: RESPUESTA

620000

HIDROLOGICA Y SEDIMENTOS - MICROCUENCA LA CHORRERA EMBALSE LA COPA

Nota. Tomado de UPTC - determinacion de la respuesta hidrologica
de la microcuenca La Chorrera debido a actividades agricolas y
ganaderas 2019.

Figura 41. Mapa de Taxonomia de suelos Microcuenca La Chorrera

CLASIFICACON TAXONOMICA DE SUELOS

700000
1

LEYENDA
SUELOS HK281
B A T HKe2
| EUA B
I c~ B so7
I eci2 [ HTiso
B =< e
N e [ vE
Il ve213 [ mev
[ +xio1e [ MMmA
6 by J B Hkioa I Ve

Kilometers y I rceso [ vvix

0 07515

T
Tnn0an

Nota. Tomado de UPTC - determinacion de la respuesta hidrologica de la
microcuenca La Chorrera debido a actividades agricolas y ganaderas 2019.

En la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), el factor de
erosionabilidad del suelo (K) corresponde a los efectos colectivos
de la susceptibilidad al desprendimiento del suelo y la transporta-
bilidad de sedimentos, asi como la tasa y cantidad de escorrentia
bajo una erosividad de lluvia determinada. Sobre la base de la
ecuacion USLE, K es sensible al porcentaje de materia organica,
a la permeabilidad del suelo y al tamafio de particulas (Wawer
R. 2005), la erodabilidad en el suelo se puede calcular a partir
de la ecuacion:
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KUSLE = fesana * fei-si * forgc * fhisand (5)

100

fecsand = <0,2 + 0,3 * exp (—0,256 * MS * (1 + M))) (6)

fei—si = (Lm)o’3 (18)

mc+msilt

_ B 0,256%01gC )
forgc - (1 orgC+exp (3,72—2,95x0rgC) (7)
ms
fhisand = 1 - o (1 — W)

(1—155) + e (-5.51+ 229+ (1-155)) | (8)

Fcsand, corresponde al Factor de erodabilidad para suelos de
arena, el cual corresponde a un valor que reduce el indicador de
K en suelos con alto contenido de arena gruesa; fcl-SI (Factor de
erodabilidad para suelos de arcilla y limo) obtiene bajos factores
de erosionabilidad del suelo para suelos con altas proporciones
de arcilla a limo; Forgc (Factor de erodabilidad para suelos con
alto contenido de carbono organico) reduce los valores de K en
suelos con alto contenido de carbono organico, mientras que,
fhisand (Factor de erodabilidad para suelos con altos contenidos
de arena) reduce los valores de K para suelos con contenido de
arena extremadamente alto; ms corresponde al porcentaje del
contenido de arena, msilt al porcentaje contenido de limo, mc al
contenido de arcilla y orgC al porcentaje contenido de carbono
organico (Wawer R. 2005). De acuerdo con los parametros fisico-
quimicos, y aplicado a las unidades cartograficas, se obtienen los
factores de erodabilidad para la microcuenca (Tabla 23).
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Tabla 23. Factor K de Erodabilidad del Suelo — Microcuenca La Chorrera
Embalse La Copa

SOL_Z USLE_K factor
UNIDAD | Numero de P";‘:‘L‘:;‘;ad f | f |forg| £ |[% ‘;’&‘g’ﬂi""‘d
TAXONOMICA | horizontes horizonte csand | cl-si| C | hisand (0,013 t\m2*hr/
(mm) m3*t*cm)
Andic 1 0 | 230 | 020 | 0.81 | 097 | 1.00 016
Dystrustepts 2 230 | 580 | 020 | 079 | 097 | 1.00 015
3 580 | 1100 | 020 | 076 | 097 | 1.00 015
4 1100 | 1500 | 020 | 0.65 | 0.99 | 1.00 013
Aeric 1 0 | 180 | 020 | 0.82 | 0.97 | 1.00 016
Endoaquepts 2 180 | 230 | 020 | 0.83 | 0.97 | 1.00 016
3 230 | 420 | 020 | 083 | 097 | 100 016
4 420 | 580 | 020 | 0.82 | 097 | 100 016
5 580 | 800
6 800 | 1300
Aeric 1 0 | 100 | 020 | 078 | 098 | 1.00 015
Endoaquepts 2 100 | 150 | 020 | 078 | 0.99 | 1.00 015
3 150 | 270 | 022 | 073 | 099 | 1.00 016
4 270 | 330
5 330 | 400
Typic 1 0 | 160 | 020 | 0.86 | 0.98 | 1.00 017
Hapludands 2 160 | 350 | 020 | 0.86 | 0.98 | 1.00 017
3 350 | 680 | 020 | 0.81 | 0.98 | 100 016
4 680 | 910
5 910 | 1500
Lithic 1 0 | 100 | 021 | 0.80 | 098 | 1.00 016
Dystrustepts 2 100 | 120 | 021 | 0.80 | 099 | 1.00 016
3 120 | 270 | 022 | 079 | 099 | 1.00 017
4 270 | 320
5 320 | 410
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soL_z USLE_K factor
UNIDAD Numero de Pr‘;??:;:ad f f . forg . f de %I;ol(izbeill(i)dad
TAXONOMICA | horizontes horizonte csand | cl-si | C | hisand (0,013 t*m2*hr/
(mm) m3*t*cm)
Typic 1 0 | 100 | 020 | 081 | 098 | 1.00 016
Haplustalfs 2 100 | 220 | 020 | 081 | 098 | 1.00 016
3 220 | 540 | 023 | 077 | 100 | 1.00 018
4 540 | 960
5 960 | 1050
Humic 1 0 | 200 | 020 | 077 | 097 | 1.00 015
Dystrustepts 2 200 | 250 | 020 | 073 | 097 | 1.00 014
3 250 | 400 | 020 | 073 | 097 | 1.00 014
4 400 | 580 | 020 | 073 | 0.97 | 1.00 014
5 580 | 690 | 020 | 071 | 0.97 | 1.00 014
6 690 | 860
7 860 | 1300
Lithic 1 o | 10 | 020 | 085 | 097 | 1.00 017
Haplocryands
Lithic 1 0 | 400 | 020 | 095 | 097 | 095 017
Haplocryands
Pachic 1 0 | 100 | 020 | 079 | 0.97 | 1.00 015
Humudepts 2 100 | 190 | 020 | 079 | 0.97 | 1.00 015
3 190 | 220 | 020 | 079 | 097 | 1.00 015
4 220 | 350 | 020 | 079 | 097 | 1.00 015
5 350 | 550 | 024 | 0.62 | 0.97 | 1.00 04
Entic 1 0 | 180 | 020 | 0.80 | 0.97 | 1.00 016
Humudepts
Fluventic 1 0o | 190 | 021 | 093 | 097 | 1.00 019
Humudepts 2 190 | 410 | 021 | 092 | 097 | 1.00 019
3 410 | 580 | 021 | 0.88 | 0.98 | 1.00 018
4 580 | 900 | 021 | 0.85 | 1.00 | 1.00 018
Typic 1 0 | 140 | 039 | 070 | 0.97 | 1.00 027
Endoaquerts 2 140 | 320 | 0.44 | 0.67 | 097 | 1.00 0.28
3 320 | 750 | 046 | 068 | 1.00 | 1.00 0.32
4 750 | 1010 | 049 | 0.81 | 098 | 1.00 0.39
5 1010 | 1200 | 039 | 0.66 | 0.98 | 1.00 0.25
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SOL_Z USLE_K factor
UNIDAD | Numero de P’%‘:‘;‘:;gad f | f |forg| £ |% f,ﬁ‘;i'fll:;dad
TAXONOMICA | horizontes horizonte csand | cl-si | C | hisand (0,013 t*m2*hr/
(mm) m3*t*cm)
Typic 1 0 | 250 | 020 | 0.83 | 0.97 | 1.00 016
Humudepts 2 250 | 370 | 020 | 079 | 0.98 | 099 015
3 370 | 500 | 020 | 071 | 1.00 | 098 014
Fluventic 1 0 | 210 [ 020 | 077 | 097 | 1.00 015
Humudepts 2 210 | 330 | 024 | 0.7 | 098 | 1.00 017
3 330 | 650 | 027 | 074 | 100 | 1.00 0.20
4 650 | 1100 | 020 | 0.84 | 1.00 | 1.00 017
Typic 1 0 | 320 | 024 | 084 | 098 | 1.00 019
Humudepts 2 320 | 520 | 026 | 0.84 | 100 | 1.00 0.22
3 520 | 900 | 030 | 079 | 1.00 | 1.00 0.24
Andic 1 0 | 240 | 020 | 0.81 | 098 | 1.00 016
Humudepts 2 240 | 360 | 020 | 0.83 | 099 | 100 017
3 360 | 560 | 020 | 0.89 | 0.99 | 1.00 018
4 560 | 1100 | 029 | 099 | 1.00 | 1.00 0.29
Typic 1 0 | 490 | 021 | 083 | 0.97 | 1.00 017
Melanudands 2 490 | 1200 | 023 | 073 | 1.00 | 1.00 017
Lithic 1 o | 80 | 020 | 087 | 0.97 | 1.00 017
Cryorthents

Aquic 1 0 | 100 | 020 | 092 | 0.98 | 1.00 018
Humudepts 2 100 | 360 | 020 | 092 | 0.99 | 1.00 018
3 360 | 600 | 020 | 092 | 1.00 | 1.00 018
4 600 | 880 | 020 | 0.89 | 1.00 | 1.00 018
5 880 | 1100 | 020 | 079 | 1.00 | 0.44 0.07

Nota. Autor.

Considerando los resultados obtenidos por el Servicio de conser-
vacion de Suelos (ARS, 1975) y el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC, 2005), la unidad taxonomica Andic Dystrustepts,
presenta textura arcillo arenosa, la cual coincide con los porcen-
tajes de arcilla identificados hasta los 1,5 metros de profundidad,
encontrado en topografia plana, los suelos Eric Endoaquepts,
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corresponden a texturas franco arcillosas e inclusion de roca
entre los 0.18 y 0.42 metros para la clasificacion de suelo AMHa 'y
hasta los 0.4 metros para Miscelaneo erosionado con presencia
de roca, la unidad Typic Hapludands presenta textura arcillosa
(con valores entre 013 y 0.29 para contenidos de materia organica
entre el 2y el 4%), a diferencia de la unidad anterior la taxonomia
identificada como Lithic Dystrustepts incluye porcentajes de grava
mayores en profundidades superiores a los 0.3 metros y mayor
cantidad de arcilla en la totalidad de horizontes.

La unidad Typic Haplustalfs, contiene porcentajes menores de
materia organica, especialmente, en los Gltimos estratos, compren-
diendo texturas tipo arena fina y arcilla arenosa para suelos con
porcentajes superiores en arcilla y con presencia de fragmentos
de roca, el suelo Humic Dystrustepts, comprende texturas franco
arcillosa y arcillosa sin la presencia de gravas; en el caso de la
unidad Lithic Haplocryands exhibe porcentajes altos de arena,
la unidad taxonomica Pachic Humudepts incluye porcentajes
altos de arena hasta los 0.35 metros y superiores en arcilla hasta
0.55 metros, los suelos Entic Humudepts, contienen porcentajes
de materia organica “muy altos” o superiores al 6% (IGAC 2015)
y sin la presencia de roca. A diferencia de los suelos anteriores,
en la taxonomia Fluventic Humudepts, predominan los porcen-
tajes de limo en el suelo para los horizontes pertenecientes a la
unidad HK101A, para el caso de las 89.39 hectareas de la unidad
HK62 predomina los porcentajes de arcilla en el suelo, especial-
mente entre los 0.33 y 0.65 metros; La unidad Typic Endoaquerts
comprende la mayor erodabilidad en relacion a los suelos de la
microcuenca, incluyendo porcentajes altos de arcilla hasta los 1.2
metros de profundidad y textura arcillo limosa; los suelos Typic
Humudepts, Typic Melanudands y Lithic Cryorthents contienen
texturas arcillo arenosas con bajo contenido de gravas. Finalmente,
la Aquic Humudepts, se caracteriza por tener contenidos de
materia organica inferiores a las demas unidades, predominando
texturas arcillo arenosas y arenas finas.
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43.5 Outputs

Complementario a caudales simulados, la interfaz SWAT, permite
identificar resultados en cuanto a rendimiento de sedimentos
(mg/L), Nitrogeno organico en la escorrentia, Rendimiento de
Fosforo organico, Fosforo mineral transportado con el agua, entre
otros, los cuales se relacionan a medidas y estrategias de gestion,
hidrologia y manejo del recurso hidrico.

Para el caso de estudio y considerando el proceso de calibracion
para el periodo 2003 - 2007, se obtiene un coeficiente de deter-
minacion con ajuste “aceptable” entre caudales observadosy
obtenidos por el programa; el coeficiente NASH se clasifica como
“satisfactorio”, generando niveles aceptables de rendimiento y
en términos de PBIAS desempeno “Muy Bueno”; procedimiento
obtenido con el programa SWAT CUP (mediante modelos de ajuste
de incertidumbre secuencial con enfoque semiautomatico).

Tabla 24. Resultados Calibracion del modelo. Comparacion de coeficientes
de desempeno estadistico

Desempeifio en la calibracion (2003 a 2007)
R2 NASH PBIAS
0.63 0.62 -0.19

Nota. Tomado de “Determinacion de la Respuesta Hidrologica de la Microcuenca
La Chorrera Embalse “La Copa” debido a actividades agricolas y ganaderas”
(2019).

43.6 Analisis de Sensibilidad

Para casos de calibracion y validacion, se consideran los coefi-
cientes prueba “t” y valor “p”, siguiendo los parametros de
modelado hidrologico sensibles al flujo para la cuenca estudiada;
de acuerdo a lo anterior, los parametros que presentan mayor
sensibilidad son el caudal base (ALPHA_BF.gw), capacidad de agua
disponible del suelo (SOL_AWC (.). Sol), conductividad hidraulica
efectiva en el aluvion del canal principal mm / hr (CH_K2.rte),
Tiempo de retardo del agua subterranea (GW_DELAY) y Umbral
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de profundidad del agua en el acuifero poco profundo requerido
para que se produzca el flujo de retorno (Rojas Cruz, C. 2019).

En el estudio se obtienen finalmente los desempenos de coefi-
ciente para el periodo comprendido entre los anos 2007 a 2011:

Tabla 25. Resultados Calibracion del modelo. Comparacion de coeficientes
de desempeno estadistico

Desempeifio en la validacion (2008 a 2011)
R2 NASH PBIAS
0.61 0.59 -0.43

Nota. Tomado de “Determinacion de la Respuesta Hidrologica de la microcuenca
La Chorrera Embalse La Copa” debido a actividades agricolas y ganaderas”
(2019).

La propuesta no incluye la modificacion de coberturas, obteniendo
eficiencia satisfactoria de acuerdo al coeficiente NASH, aceptable
en R2 y desempeno muy bueno en PBIAS, resultados inferiores
a la calibracion.

Sedimentos:

Es recurrente encontrar que el incremento de caudales alcance
umbrales superiores en rios, eventos presentes en el ciclo hidro-
logico y los cuales son eficientes en los propositos de transportar
flujo, sedimentos y nutrientes (Ollero 2014); aguas abajo, y en el
caso de embalses, pueden constituir problemas para las carac-
teristicas quimicas y fisicas de la calidad del agua (Alemayehu et
al., 2014). De manera fisica, los sedimentos afectan la vida atil de
los embalses y deterioran la calidad estética del medio ambiente;
quimicamente, funcionan como un medio de distribucion para
ciertas toxinas (Alemayehu et al., 2014); de igual manera, la
sedimentacion en embalse aumenta el riesgo de escurrimiento
de agua durante las inundaciones, reduce la calidad del agua
consumida y disminuye el volumen de agua del embalse.

Partiendo de los datos obtenidos por el programa, se relaciona
el caudal o rendimiento de sedimentos conforme a las Unidades
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de respuesta hidrologica para simulacion, en este caso, se toman
resultados diarios sin calibrar y bajo periodos de calibracion (26
dejulio de 2003 a 24 de julio de 2007) y validacion (del 25 de julio
de 2007 al 23 de abril de 2011), tomando el mejor desempeno de
acuerdo a los coeficientes estadisticos entre caudales aforados y
simulados; considerando lo anterior, la calidad de ajuste presenta
un valor R2=0.749 (Grafica 8) bajo linea de tendencia potencial, y
con caudales maximos de 2.8 m3/s.

Grafica 8. Relacion, caudales y sedimentos sin calibracion
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Nota. Relacion caudales y sedimentos sin calibracion, periodo 26/07/2003
- 24/07/2007

Posteriormente, en el procedimiento de calibracion, realizado
en el programa SWAT CUP y acorde a parametros de respuesta
superficial, subsuperficial y de respuesta hidrica de la cuenca
(XUESONG, 2008), se presenta un valor R2=0.7974 bajo tendencia
potencial y menor dispersion, a diferencia del periodo modelados
entre 2003 y 2007 sin relacion de coeficientes de desempenio ni
estimaciones de sensibilidad.
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Grafica 9. Relacion, caudales y sedimentos sin calibracion
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Nota. Relacion caudal y sedimentos periodo de calibracion 26/07/2003
- 24/07/2007.

Consecutivamente, y con el fin de comparar la relacion entre
caudales y sedimentos, entre el 25 de julio de 2007 y el 23 de abril
de 2011, bajo escala potencial, se obtienen resultados de 0.69 sin
determinacion de coeficientes y, 0.78 para el caso de validacion
del modelo hidrologico, siendo superior para todos los casos
en los que se ejecutaba ajuste de parametros dentro de limites
realizables; esta particularidad, sigue condiciones en las que el
arrastre de sedimentos superficiales y de arrastre se incrementa
acorde a los valores obtenidos de flujo, los cuales se encuentran
aportados por las unidades de respuesta hidrologica.
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Grafica 10. Relacion, caudales y sedimentos sin calibracion sin validacion
y con validacion
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4.4 Consideracionesy conclusiones
En cuanto a los algoritmos de calibracion:

El modelo hidrologico SWAT, brinda cerca de cinco algoritmos,
los cuales son Utiles para desarrollar los procesos de calibracion,
validacion, analisis de incertidumbre y analisis de sensibilidad; sin
embargo, el algoritmo SUFI-2 fue el mas aplicado y recomendado
por la literatura revisada. Lo anterior, debido principalmente, a
los resultados satisfactorios que permiten alcanzar la modelacion
en un tiempo corto. El modelo hidrologico TETIS, requiere de
la vinculacion del SCE-UA, para que el proceso de calibracion
implementado en algunos algoritmos de SWAT, favorezca el rendi-
miento del proceso de calibracion. El SCE-UA, es ampliamente
implementado porque logra combinar los modelos hidrologicos
de libre acceso. En cuanto a TETIS, el proceso de calibracion arroja
un grupo de nueve parametros de sensibilidad, entre tanto SWAT,
no tiene un nimero fijo de variables sensibles; haciendo amplias
las posibilidades de su calibracion.

Teniendo en cuenta los datos de entrada:

Otro aspecto de gran relevancia en el momento de calibrary
validar un modelo hidrologico, es el nimero de variables que este
considera para generar la simulacion. Tanto SWAT como TETIS, soli-
citan al usuario informacion de la zona de estudio similar, salvo por
la informacion geologica que solicita TETIS. Esto, permite concluir
que, en cuanto a datos de entrada, ambos modelos tendrian un
nivel de incertidumbre semejante.

Segun la resolucion espacial del modelo:

El proceso de calibracion es mas exhaustivo y complejo, en la
medida en la que hay mas detalle en el estudio. En el caso de
SWAT, es posible ejecutar un proceso de calibracion manual,
debido a que su resolucion espacial llega hasta HRU. Adicional
a esto, la identificacion de las variables de sensibilidad, pueden
seleccionarse a partir de una excelente revision bibliografica. De
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esta manera, no solo es posible calibrar el modelo SWAT, sino que
también, esta metodologia arroja resultados satisfactorios que,
en algunos casos resultan ser mas precisos que la calibracion
manual. Por otra parte, el modelo TETIS, requiere de una calibra-
cion automatica, ya que su nivel de resolucion espacial es tipo
celda; al tener este nivel de detalle, seria mas complejo e impreciso
llevar a cabo un procedimiento manual en su calibracion, este
aspecto tiene influencia en el tiempo de calibracion, ya que en
TETIS puede superar el tiempo que en la interfaz SWAT.

En cuanto a la produccion de sedimentos:

El arrastre de sedimentos superficiales aumenta de acuerdo a los
valores obtenidos de flujo, los cuales se encuentran aportados por
las 168 unidades de respuesta hidrologica; adicionalmente, y con el
fin de establecer la produccion de sedimentos, se hace necesaria
la calibracion y validacion del modelo hidrologico semidistribuido
SWAT; estas herramientas generan conocimiento para la planifi-
caciony toma de decisiones a nivel de cuencas hidrograficas en
el desarrollo de la region, considerando que aplicado a estudios
de analisis de fertilidad, se recomienda implementar el modelo
calibrado y validado para la comparacion de fosforo organico y
mineral con el transporte de sedimentos y caudales para series
multianuales.
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El libro Empleo de herramientas SIG en el desarrollo de proyectos civiles, aborda
lo relacionado con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicados en la
ingenieria civil y ambiental; esta compuesto por cuatro capitulos, que presentan
metodologias y enfoques para el uso de analisis geoespaciales en la gestion de
recursos naturales y la mitigacion de riesgos. En el Capitulo 1, se utiliza un enfo-
que basado en Sistemas de Informacion Geografica para evaluar y predecir las
abstracciones generadas en la cuenca alta del rio Suarez utilizando el método del
nimero de curva del Soil Conservation Services (SCS), fundamental para la deter-
minacion de la escorrentia y la gestion de los recursos hidricos. El Capitulo 2, se
centra en la determinacion de la vulnerabilidad sismica del municipio de Tunja,
utilizando herramientas SIG, las cuales permiten realizar la zonificacion de la
ciudad, y contar con informacion base para la priorizacion de areas de atencion
en caso de ocurrencia de un evento sismico. Asimismo, el estudio demuestra la
importancia de emplear las herramientas SIG en la toma de decisiones para la
planificacion y prevencion de desastres. En el Capitulo 3, a partir del empleo de
Sistemas de Informacion Geografica, se estudia la delimitacion y analisis de
coberturas vegetales influenciadas por la mineria y la agricultura en el paramo de
Rabanal utilizando Sistemas de Informacion Geografica. Este capitulo destaca la
importancia de la conservacion de ecosistemas de alta montainay como el uso de
herramientas geoespaciales puede aportar informacion valiosa para la gestion y
proteccion de estas areas. Finalmente, en el Capitulo 4, se aborda la calibracion y
validacion de modelos hidrologicos distribuidos, utilizando como caso de estudio
la respuesta hidrologica y sedimentos en la microcuenca La Chorrera embalse La
Copa. Este capitulo demuestra como los modelos hidrologicos y las herramientas
geoespaciales pueden combinarse para generar informacion atil en la gestion y
conservacion de cuencas hidrograficas. Este libro ofrece una vision integral de la
forma en la que las herramientas SIG pueden ser utilizadas en el desarrollo de
proyectos relacionados con el manejo hidrologico ambiental, desde la gestion de
recursos naturales, analisis de coberturas y la mitigacion de riesgos en pro de la
conservacion del medio ambiente. Del mismo modo, aporta una lectura Gtil y
enriquecedora para estudiantes, profesionales e investigadores interesados en la
aplicacion de tecnologias geoespaciales en la ingenieria civil y ambiental.
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