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RESUMEN

En el presente documento se describe el procesamiento y andlisis de informacion necesaria
para el desarrollo de una metodologia de modelaciéon hidraulica, con el fin de estimar
manchas de inundacion de tipo subita en las cuencas bajas de los rios Piedras, Manzanares y
Gaira. Adicionalmente, para el rio Fundacién, se realiz6 una recopilacion y complemento de
los estudios de zonificacion de amenaza por inundacion en el area urbana del municipio de
Fundacion, los cuales fueron desarrollados por el IDEAM y La Universidad Nacional de
Colombia.

Como parte de los resultados obtenidos se presentan mapas de inundacién para periodos de
retorno de 5, 20 y 50 afios en los rios Piedras, Manzanares y Gaira. Lo anterior como insumo
fundamental en la generacion de planes de gestion del riesgo para los municipios y regiones
priorizados en el Plan Departamental de Gestion del Riesgo del Departamento del
Magdalena. Para el caso del rio Fundacion se presentan los mapas de amenaza por inundacion
para periodos de retorno de 2.33 y 20 afios a partir de la informacion recopilada del
documento original correspondiente a la “ZONIFICACION DE AMENAZAS POR
INUNDACIONES A ESCALA 1:2.000 y 1:5.000 EN AREAS URBANAS PARA DIEZ
MUNICIPIOS DEL TERRITORIO COLOMBIANO?”, en el cual se selecciono el municipio
de Fundacion en el departamento del Magdalena debido a su alta susceptibilidad frente a
eventos de inundacion por crecientes subitas, lo cual afecta considerablemente a la poblacion
urbana.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizéd informacion hidroldgica del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), Modelo de Elevacion Digital
(MED) de la zona con resolucion espacial de 30m y cartografia basica suministrada por el
IGAC a escala 1:25000. Adicionalmente el estudio se complementé con aforos liquidos en
algunas de las corriente modeladas. Para el caso de Fundacion la metodologia utilizada
consistié en la estimacién de la extension de las inundaciones junto con el célculo de la
profundidad y velocidad asociadas, asi como su representacion en mapas de amenaza para
diferentes periodos de retorno. Estos periodos de retorno se evaluaron a partir de las series
de datos hidrologicos disponibles en los registros histéricos de IDEAM. Finalmente se
caracteriza la amenaza de inundacion en tres categorias baja, media y alta, las cuales estan
dadas por una funcion que relaciona velocidad y la profundidad del agua para el evento de
inundacion bajo analisis.
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INTRODUCCION

Una inundacion esta definida como el desbordamiento de agua fuera de los confines normales
de un rio o cualquier masa de agua, también como la acumulacion de agua procedente de
drenajes en zonas que normalmente no se encuentran anegadas (WMO, 2012). Existen
muchos factores que pueden inducir una inundacion, desde los naturales hidroclimatolégicos
como el exceso de lluvias, pasando por factores antrépicos como el cambio en el uso del
suelo y la deforestacion, hasta eventos aislados como subducciones terrestres, sismos, fallas
en presas y diques, etc.

Los efectos adversos de una inundacion pueden ser innumerables, sin embargo, cabe resaltar
los relacionados con la afectacion de los ecosistemas terrestres, la pérdida de vidas humanas
y animales, ademas del perjuicio econémico y social que sufren miles de personas ante un
evento como este.

En términos generales, las inundaciones se clasifican en dos subgrupos, las lentas o
progresivas que son de tipo aluvial y las rapidas o subitas que son de tipo torrencial. Las
inundaciones lentas se presentan principalmente en zonas con topografias planas de bajas
pendientes, tienen bajo poder erosivo y se desarrollan en periodos de tiempo relativamente
largos; las inundaciones rapidas en cambio, tienen lugar en cuencas de montafia donde la
topografia es accidentada y de altas pendientes, tienen un gran poder erosivo y se desarrollan
en cortos periodos de tiempo (menos de 5 horas).

Una de las actividades mas importantes en la elaboracién de planes de gestion del riesgo, es
la produccion de mapas de inundacion a diferentes escalas segun la necesidad y el detalle
requerido. Estos mapas permiten evaluar la vulnerabilidad, amenaza y riesgo de las
poblaciones, ecosistemas Yy actividades productivas que se asientan en las zonas aledafas a
un cuerpo de agua.

Durante los afios 2010 y 2011, Colombia experimenté una de las mayores temporadas
invernales gracias al desarrollo de un fendbmeno de La Nifia, lo cual generd graves
condiciones de inundacion en todo el territorio nacional. Esta situacion representd una
catéstrofe para el pais dejando miles de personas damnificadas y perdidas millonarias para la
nacion. Sin embargo, paraddjicamente el evento se constituyd como una generosa
oportunidad para tomar acciones orientadas a atender la situacion de calamidad de miles de
familias colombianas y a planificar de una mejor manera la gestion del riesgo minimizando
los impactos que puedan causar emergencias de este tipo.
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ZONAS PRIORIZADAS

Partiendo de la informacion consignada en el Plan Departamental de Gestion del Riesgo del
Departamento del Magdalena, se priorizaron algunas de las cuencas de la Subregion Norte
que sufren inundaciones réapidas por avenidas torrenciales (Tabla 23), las cuales fueron
clasificadas como de alto riesgo. Entre las cuencas mas importantes de la Subregion Norte se
tienen las de los rios Palomino, Don Diego, Mendihuaca, Buritaca, Guachaca, Piedras,
Manzanares, Gaira, Frio, Cordoba, Toribio, Sevilla, Tucurinca, Aracataca y Fundacion. De
este conjunto de cuencas, se seleccionaron a su vez, aquellas de mayor importancia y mayor
vulnerabilidad a ser impactadas econdémica, social y ambientalmente ante un evento de
inundacion para la generacién de los mapas, obteniendo las cuencas los rios Piedras,
Manzanares, Gaira y Fundacion (Figura 42).

Tabla 23. Clasificacion del riesgo por subregiones en el departamento del Magdalena

Subregion Norte Subregion Rio  Subregion Centro|  Subregion Sur

Amenazas :
| Huracanes — FETEY o
[Veadmsiios _ Medio f Medio
i Tormentas eléctricas Medio Medio Medio

: Sequias y desertificacion Medio

| Inundaciones

Avenidas torrenciales

| Erosion costera
| Erosién fluvial
I=

| Sismo

| Remocién en masa Medio - Sa | ST

i Tsunamis — — - ‘ —

Degradacion recursos
naturales

| Incendios forestales

|
| Tecnolsgicas Medio ‘

Fuente. Plan de Gesti(’)n del Riésgo del Departamento del Magdalena
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INFORMACION REQUERIDA

Para la elaboracion de los mapas de inundacion se requieren los siguientes insumos:

>
>

YV V VYV

Cartografia de la zona a escala 1:25.000, suministrada por el IGAC.

Modelos de Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés) de la zona, obtenido
de la mision ASTER GDEM! (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model), con resolucion espacial de
30m.

Red de drenaje de las cuencas a escala 1:25.000, suministrada por el IGAC.
Informacion hidrolégica de la zona, suministrada por el IDEAM.

Aforos liquidos a lo largo de las corrientes estudiadas.

Para el caso de Fundacion, el documento de zonificacion de amenazas por
inundaciones a escala 1:2.000 y 1:5.000 en areas urbanas para diez municipios del
territorio colombiano.

RIO PIEDRAS

Generalidades y Morfométrica

La cuenca del rio Piedras se encuentra ubicada en la vertiente norte de la Sierra Nevada de
Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 11°08’N y 11°18’N de latitud, y
74°04°W y 73°53°W de longitud. El rio nace en los limites de la cuchilla de San Lorenzo,
areas de la finca Tolima, a una altura aproximada de 2000 msnm y desemboca en el mar
Caribe en el sitio conocido como Los Naranjos. Al este limita con la cuenca hidrogréfica del
rio Mendihuaca, al oeste con la cuenca hidrografica del rio Manzanares, al norte con el
Parque Tayrona y al sur con la cuenca alta de los rios Gaira y Guachaca (Figura 43).

1 Sensor remoto operado por la NASA
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Figura 43. Localizacién de la cuenca del rio Piedras.

La cuenca cuenta con aproximadamente 16.000 hectareas. La longitud del rio Piedras es de
38 kilometros y presenta un caudal promedio de 4.5 m3/s a la altura de la estacién

Pueblito

limnimétrica de La Revuelta, ubicada en la parte baja de la cuenca.

Segun el estudio de Zonificacion y Codificacion de Cuencas Hidrogréaficas del IDEAM, la

codificacion para la cuenca del rio Piedras es:

Caribe Caribe—Guajira Piedras—Manzanaresy otros directos Caribe piedras

Area Zona Subzona
”~ ”~
1 5
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La caracterizacion morfometrica es un insumo fundamental para comprender la geometria de
la cuenca y su comportamiento hidroldgico en relacién a la generacion de caudales a partir
de eventos de precipitacion. Los pardmetros morfométricos se obtuvieron a partir del Modelo
de Elevacion Digital (DEM) y la cartografia base a escala 1:25.000.

En la Tabla 24 se presentan los pardmetros morfométricos mas importantes de la cuenca del
rio Piedras.

Tabla 14. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Piedras

Parédmetro Valor
Area (km?) 159.72
Perimetro (km) 73.14
Cota mayor cuenca (msnm) 2447
Cota menor cuenca (msnm) 0
Cota mayor cauce principal (msnm) 2000
Cota menor cauce principal (msnm) 0
Longitud del cauce principal (km) 38.04
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.05
Pendiente media de la cuenca (%) 36.35
Altura media cuenca (msnm) 597.32
indice de Gravelius (Kc) 1.61
Factor de forma de Horton (Hf) 0.11
Densidad de drenaje (Dd) (Km/Km2) 1.98

La curva hipsométrica representa el relieve de la cuenca en términos de area acumulada y
altura sobre el nivel del mar, en otras palabras es el porcentaje de area de la cuenca que existe
por encima de una cota determinada. La curva hipsométrica sirve como un indicador de la

edad de la cuenca.

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Piedras (Figura 44), indica una cuenca en fase
intermedia de madurez y vejez, donde ya se ha presentado una erosion importante, lo cual
indica que esta pasando de ser una cuenca en equilibrio a ser una cuenca sedimentaria.
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Figura 44. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Piedras.
La red de drenaje se obtuvo directamente del DEM, alcanzando hasta 6 érdenes de corriente
en la cuenca segun la clasificacion de Strahler, tal como se muestra en la Figura 15. Para

analizar la red de drenaje se calcularon los 6rdenes de las corrientes con su respectiva
longitud y frecuencia, ademas de las leyes de Horton de bifurcacion y longitud.
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Figura 15. Red de drenaje y 6rdenes de corriente en la cuenca del rio Piedras
El andlisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Piedras, se resume en la Tabla 25.

Tabla 25. Resumen del andlisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Piedras.

Cantidad Longitud | Frecuencia Relacion | Relacién
Orden e | total(km) | (%) |9 de
corrientes bifurcacion| longitud
1 676 158.60 50 2.21 0.45
2 306 70.71 22 1.74 0.62
3 176 43.73 14 1.56 0.46
4 113 20.20 6 2.76 0.47
5 41 9.40 3 0.48 1.61
6 85 15.17 5
TOTAL/
MEDIA 1397 318 100 1.75 0.72

Teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente, se concluye que la cuenca del rio
Piedras es relativamente pequefia, con caracteristicas de relieve que la clasifican como cuenca
de montafia, poco alargada y con capacidad de concentrar grandes volimenes de agua, tiene
una red de drenaje intermedia a buena lo cual repercute directamente en mayores crecidas

ante eventos de precipitacion.
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Caracteristicas Climéaticas

La precipitacion media sobre la cuenca varia entre 1400 mm/afio en la cuenca baja y 2800
mm/afio en la cuenca alta. La temperatura media anual esta entre los 14.5°C en la parte méas
alta de la cuenca donde nace el rio Piedras y los 26.4°C en la parte baja ocupando la mayor
area de la cuenca. Los valores de evaporacion se encuentran entre 585 y 1160 mm/afio,
mientras que la humedad relativa varia entre 87% y 92%. Como se observa, el
comportamiento de cada una de las variables esta estrechamente relacionado con el relieve
de la cuenca, ya que las condiciones en la parte alta son completamente diferentes a las
establecidas en la cuenca baja, lo cual obedece al comportamiento del clima segun la teoria
de pisos térmicos que se presenta sobre todo en regiones tropicales donde la influencia del
relieve es determinante. En la Figura 46-47 se presentan los mapas con valores promedio
anual de cada una de las variables analizadas.
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Figura 46. Valores medios anuales de precipitacion y evaporacion para la cuenca del rio Piedras.
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Figura 47. Valores medios anuales de Temperatura media y humedad relativa para la cuenca del rio
Piedras.

Seleccion del Tramo del Rio a Modelar

Teniendo como base la idea de que, en rios de montafia, la cuenca baja es mas susceptible a
sufrir inundaciones importantes, se utilizé el siguiente criterio para la seleccion del tramo del
rio con el que se desarroll6 el modelo hidraulico. Este tramo corresponde a la cuenca baja
del rio Piedras.
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A partir del perfil longitudinal del rio, se identificd el punto de cambio de pendientes que
marca la transicion entre la cuenca media y la cuenca baja. Para ello se trazaron dos rectas
paralelas al perfil longitudinal del rio, una en la parte baja y otra en la parte media, el punto
de interseccion entre las dos rectas marca el fin de la cuenca media y el inicio de la cuenca
baja, tal como se muestra en la Figura 48. El tramo obtenido aguas abajo del punto A, que se
ubica en la cota 120 msnm, tiene una longitud aproximada de 13 Km y una pendiente
promedio de 0.008 m/m.
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Figura 48. Seleccion del tramo del rio Piedras para modelacion hidréulica.
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Hidrologia

De la informacion hidrologica solicitada al IDEAM, se localizaron las estaciones de
precipitacion y caudal méas cercanas a la zona de estudio (Figura 49). Con la informacion
disponible se obtuvieron los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, lo cual
se describe a continuacion.
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Figura 49. Localizacién de las estaciones hidroldgicas disponibles en la zona de estudio.

Para el caso del rio Piedras se contd con la fortuna de tener una estacion de caudales en la
cuenca baja (LA REVUELTA), la cual cuenta con registros historicos de caudales medios,
minimos y maximos para mas de 30 afios. La estacion se encuentra ubicada en la parte baja
de la cuenca, exactamente en las coordenadas: 11.277 de Latitud Norte y 73.941 de Longitud
Oeste. Por encontrarse en la parte baja de la cuenca, la estacion LA REVUELTA ofrece
informacién mucho més confiable de los caudales que se utilizaran en el modelo hidraulico.

Como la informacion de caudales es una medida directa del comportamiento hidrologico de
la cuenca, no es necesario trabajar con series de precipitacion. Para este caso interesa la
informacidn de caudales maximos anuales, cuya descripcion y grafica de la serie se muestra
en la Tabla 26 y Figura 50 respectivamente.
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Tabla 26. Descripcion de la serie de caudales maximos anuales

Afo | Afio Long. Datos Datos Promedio Desv.
Estacion inicial | Einal Registro | Faltantes | Existentes anual Estandar
(afios) (afios) (afios) (m3/s) (m?3/s)
LA
REVUELTA 1974 | 2013 39 5 34 135.05 98.73
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Figura 50. Serie anual de caudales maximos para la estacion LA REVUELTA

Andlisis de calidad de la serie

Lo primero que se debe hacer con la serie de caudales maximos anuales, es verificar su
calidad a través un analisis exploratorio de datos. Lo primero es verificar si existen valores
atipicos u “outliers”, que son datos que se salen del rango normal de valores de la serie, de
existir estos valores, se debe verificar si efectivamente son reales o si por el contrario
obedecen a errores en la toma del dato. Posteriormente se verifica la calidad de la serie a
través de la curva de masa simple, la cual es el resultado de la suma acumulada de la variable
analizada en todo el periodo de registro. Para que la informacion consignada en los registros
sea consistente es necesario que la curva tenga una pendiente constante y creciente a lo largo
del tiempo. Cabe anotar que la ausencia de datos en una serie no representa falta de
consistencia.

Para la identificacion de valores atipicos se usé el diagrama de caja o “box plot” el cual se
basa en los cuartiles y permite observar graficamente el conjunto de datos de la serie. Este

grafico suministra informacion sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1, Q2
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0 mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion. En
la Figura 51 se presenta el diagrama de caja para la serie de caudales méximos de la estacion
LA REVUELTA junto con la identificacion de los valores atipicos en la serie. Alli se
identifica un valor atipico para el afio 1988, cuyo valor es 536.8 m3/s.
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Figura 51. Diagrama de caja y serie de caudales maximos de la estacion LA REVUELTA.

El siguiente paso es verificar si el valor atipico encontrado obedece a un valor real 0 a un
error en la toma del dato. Para ello se compara la serie de caudales con los afios donde se
presento un evento “La Nifia”, ya que como se sabe, en Colombia “La Nifia” provoca lluvias
mas intensas y frecuentes provocando un aumento considerable en los caudales de los rios.
Para verificar los afios donde sucedié un fendbmeno de La Nifia, se usa el indice ONI, el cual
da una medida de la temperatura superficial del Océano Pacifico en la Region Nifio 3.4.
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Figura 52. Valores histéricos del indice ONI.

En la Figura 52 se muestran los valores histéricos del indice ONI. Los valores se obtienen
del promedio trimestral de las anomalias de temperatura superficial del mar en la regién Nifio
3.4. Cuando el valor del ONI se mantiene por encima de +0.5°C en por lo menos 5 meses se
considera la ocurrencia de Un Nifio, mientras que si esta por debajo de -0.5°C se considera
la ocurrencia de Una Nina, en otro caso se considera un comportamiento normal. En la Figura
se ve que en los afios de 1988 y 1989 ocurri6 un fendmeno de la nifia muy fuerte, lo cual
quiere decir que el dato identificado como atipico, puede corresponder perfectamente a un
valor real, por lo tanto, no se elimina de la serie.

A continuacion, se verifica la calidad de los datos a través de la curva de masa simple, lo cual
se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Curva de Masa Simple para caudales maximos anuales, estacion LA REVUELTA.

Como se observa en la Figura 54Figura , la curva de masa simple tiene una pendiente
promedio relativamente constante y siempre ascendente, por lo tanto se puede decir que la
calidad del registro es buena y adecuada para el estudio hidrolégico.

Analisis de Frecuencias Caudales Maximos Anuales

El andlisis de frecuencias es una metodologia estadistica utilizada para predecir el
comportamiento de los caudales en un sitio de interés, a partir de registros historicos, por lo
tanto, su confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie, ademas de la
incertidumbre propia de la distribucion de probabilidad ajustada. Es un método basado en
procedimientos estadisticos que permiten calcular la magnitud de un caudal asociado a un
periodo de retorno determinado.

Para la aplicacion de la metodologia se asume que la distribucion de probabilidades de caudal
es homogeénea, es decir que es estacionaria en el tiempo, lo cual no siempre se cumple debido
a factores climaticos de gran envergadura como el Fenédmeno ENSO o el cambio climatico.

El procedimiento consiste en hacer un histograma con los valores de caudal méaximo
registrados. A continuacion, se ajustan diferentes funciones de probabilidad teoricas a partir
de los datos registrados y se selecciona la que mejor se ajusta a la serie original (Figura 54).
Lo anterior con el fin de generar una funcién continua para los valores de caudal y asi poder
tener valores en cualquier punto del dominio.
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Figura 54. Histograma y distribuciones de probabilidad ajustadas

Segun la Figura 54, visualmente las distribuciones de probabilidad que mejor se ajustan a la
serie de caudales méximos anuales son la Gumbel y Log normal. Sin embargo, se debe
realizar un Test de bondad de ajuste para determinar cual de ellas representa mejor al
conjunto de datos. Para este caso se utilizé la prueba de Smirnov-Kolmogorov, la cual
compara la curva de probabilidad acumulada de la serie de caudales maximos anuales, contra
la curva de probabilidad acumulada obtenida mediante alguna de las funciones de
probabilidad teoricas ajustadas, empleando los parametros provenientes del comportamiento
estadistico de la serie de méximos. La prueba consiste en encontrar la distancia maxima entre
ambas curvas y compararla con el estadistico K obtenido a partir de los grados de libertad
dados por la cantidad de datos y la confiabilidad establecida para la prueba (95%). La
hipotesis nula del test asume que los valores de la serie de maximos se ajustan a cierta funcion
de probabilidad teorica.

El resultado de aplicar la prueba de Smirnov-Kolmogorov, determind que la funcién de
probabilidad que mejor se ajusta a la serie de datos es la Log Normal, por lo tanto no se puede
rechazar la hipdtesis nula, es decir se acepta que la serie de caudales maximos anuales sigue
una distribucion de tipo Log Normal.

La probabilidad de excedencia para un evento de caudal maximo esta dado por:

P=1 !
- TR

198



Donde P es la probabilidad de excedencia y TR es el periodo de retorno. Por lo tanto, la
probabilidad de excedencia para periodos de retorno de 5, 20 y 50 afios es:
1

1 1
P—1—§—0.8 , P—1—%—0.95 , P—1—%—0.98

Segun lo anterior, se calculan los percentiles 0.8, 0.95 y 0.98 de la distribucion Log Normal
para obtener el valor de caudal en funcién de los periodos de retorno dados, tal como se
muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Caudales obtenidos para diferentes periodos de retorno.

Log Normal
TR
Qmax (m3/s)
5 185
20 332
50 452

Los caudales obtenidos seran uno de los insumos de entrada para la modelacién hidraulica,
la cual se explica en el siguiente capitulo.

Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica consiste en la determinacion de laminas de agua en la corriente
para diferentes periodos de retorno, con lo cual se pueden crear mapas de inundacion. Para
ello se utilizo el software hidraulico HEC-RAS?, y un software de tipo SIG.

La topografia del modelo se obtuvo a partir de la topografia oficial del departamento a escala
1:25.000, la cual se compard y complemento con el DEM del ASTER GDEM. A partir de
alli se generé el MDT (Modelo Digital del Terreno) y se crearon secciones transversales cada
200m a lo largo del rio, tal como se muestra en la Figura 55.

Cabe aclarar que en la modelacion hidraulica se trabajo con flujo permanente y uniforme en
todo el tramo analizado, es decir que se us6 el mismo caudal para todas las secciones
transversales. Lo anterior, evidentemente, no es del todo cierto ya que como se vera mas
adelante en los aforos realizados, el caudal varia a lo largo de la corriente debido a ingresos
de agua en diferentes puntos del tramo, captaciones, desviaciones de flujo, perdidas
hidraulicas por infiltracion, entre otros factores. Las condiciones de borde establecidas fueron
profundidad normal aguas abajo y régimen de flujo subcritico.

2 Software libre de modelamiento hidraulico desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos
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Figura 25. Generacion de la geometria del modelo hidraulico en HEC-RAS

Aforo liquido y calibracién del modelo

Con el objetivo de calibrar el modelo hidraulico y tener una idea del caudal que fluye por el
rio en época de verano, se realizé una visita de campo a la cuenca del rio Piedras, donde se
realizd un aforo liquido en diferentes secciones a lo largo del cauce. La Figura 56Figura 3
muestra los puntos donde se realizaron los aforos de caudal en la corriente modelada.
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Figura 36. Localizacion de los puntos donde se tomaron aforos liquidos.

Una vez procesada la informacion tomada en campo, se obtuvieron los pardmetros mostrados
en la Tabla 28, donde se observa el comportamiento de la velocidad a lo largo de la corriente.

Tabla 28. Resultados obtenidos del aforo liquido

Seceidn Iam'ai\rr:;r;c;ua Profundidad _Area Vel. media| Caudal

(m) media (m) | Mojada (m?) (m/s) (m3/s)
15 6.80 0.36 2.21 0.14 0.37
14 8.00 0.22 1.66 0.38 0.58
13 6.58 0.20 1.23 0.27 0.41
12 6.54 0.15 0.89 0.20 0.16
11 11.73 0.17 1.87 0.13 0.25
10 6.50 0.26 1.54 0.10 0.21
9 8.50 0.17 1.37 0.12 0.21
8 11.70 0.40 4,51 0.08 0.38
7 10.20 0.22 2.15 0.16 0.38
6 10.50 0.40 4.01 0.23 1.24
5 10.45 0.56 5.64 0.24 0.4
4 16.12 0.45 7.25 0.07 0.37
3 13.40 0.53 7.10 0.27 1.96

La calibracion del modelo consiste en determinar la rugosidad promedio del rio, tanto en el
lecho como en las bancas y llanuras de inundacidn, basados en las recomendaciones hechas
en la literatura y en los aforos realizados. A partir de los aforos realizados se verifica que los
caudales estimados correspondan con las velocidades medidas en campo. Los coeficientes
de rugosidad de Manning obtenidos, se muestran en la Tabla 29, los cuales coinciden con los
recomendados en la literatura (Tabla 30).

Tabla 29. Rugosidad estimada del rio Piedras

. Rugosidad
Sitio (n-l\?lanning)
Lecho 0.05 (Lecho rocoso en rio de montaria)
Banca y llanura derecha 0.07 (Arboles y matorrales)
Banca y llanura izquierda 0.07 (Arboles y matorrales)
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Tabla 30. Valores de rugosidad (n) recomendados por la literatura

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Méximo
_——
=

b. Corrientes montafiosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmentc cmpinadas, drboles y matorrales
alo larg de las bancas sumergidas en niveles altos l
1. 0: gravas, cantos rodados y algunas rocas l 0.030 | 0.040 | 0.050
2. Fondo: cantos rodados con rocas grandes ! 0.040 | 0.050 [ 0.070
D-2. Planicies de inundacion |
a. Pastizales, sin matorrales

1. Pasto corto 0.025 l 0.030 ! 0.035
) 2. Pasto alto 0.030 ' 0.035 l 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 | 0030 | 0.040
2. Cultivos en linca maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 l 0.040 i 0.050
¢. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0.035 l 0.050 I 0.070
2. Pocos matorrakes y drboles, en invierno ‘ 0.035 0.050 0.060
3. Pocos matorrales y drboles, en verano | 0,040 ! 0.060 | 0.080
4. Matorrales medios a densos, en inviemo 1 0045 | 0070 | 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano [ 0070 | 0.100 | 0.160

Fuente. Hidraulica de canales abiertos. Ven te Chow

Resultados

Como resultado de la modelacién hidraulica, se obtuvieron laminas de agua para diferentes
periodos de retorno en cada una de las secciones analizadas. Posteriormente y con ayuda del
software tipo SIG, estas laminas de agua fueron transformadas a manchas de inundacion en
mapas. La Figura 57-58 muestra un ejemplo de las ldminas de agua obtenidas para 5, 20 y 50
afios en dos de las secciones analizadas.

Figura 57. Manchas de inundacion obtenidas en HEC-RAS
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Figura 58. Laminas de agua obtenidas en algunas de las secciones modeladas

La modelacion muestra que las mayores laminas de agua se encuentran alrededor de los 8 m
de profundidad con respecto al lecho del rio. Las velocidades maximas del flujo se encuentran
entre 4 y 5 m/s, lo cual podria eventualmente, socavar las margenes y el lecho del rio
modificando su alineamiento.

Los mapas de inundacion ofrecen informacion de las areas que resultan afectadas ante un
evento de esta naturaleza (Figura 59), lo cual se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Area inundable para diferentes periodos de retorno.

TR Area (Km?) Area (Ha) Descripcién zona inundable

5 0.97 97.1 Pequefias Llanuras de inundacion del rio
Piedras en su parte baja, en su mayoria

20 1.14 1145 ocupadas por arboles y algunas viviendas
aisladas con areas de cultivo. En general no se

50 1.29 129.7 sufren grandes afectaciones ya que en la zona
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no existen grandes centros poblados ni
ecosistemas susceptibles.

A continuacidn, se presentan los mapas de inundacion obtenidos para los periodos de retorno
seleccionados, junto con los respectivos resultados numéricos de la modelacion.
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Figura 59. Mapas de las manchas de Inundacién en la cuenca baja del rio Piedras, para periodos de
retorno de 5,20 y 50 afos.
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RIO MANZANARES

Generalidades y Morfométrica

La cuenca del rio Manzanares se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 11°08’N y 11°16°N de
latitud, y 74°13°W y 74°02°W de longitud. El rio nace en la cuchilla de San Lorenzo, a una
altura aproximada de 2000 msnm y desemboca en el mar Caribe en la playa conocida como
Los Cocos junto a la bahia de Santa Marta. Al este limita con la cuenca hidrografica del rio
Piedras, al oeste con el Mar Caribe, al norte con el Parque Tayrona y al sur con la cuenca
hidrogréafica del rio Gaira (Figura 60).

s i 25900 0 19050000

Pueblito

1650008
1

Localizacién de la
Cuenca del Rio
Manzanares en el
Departamento
del Magdalena

16080

Convenciones

150000
x

1500

W W— — K0
0 1020 40 60 RO 100 120 140 16D
T T T T

Figura 60. Localizacién de la cuenca del rio Manzanares

La cuenca cuenta con aproximadamente 18.472 hectareas. La longitud del rio Manzanares es
de 34.22 kilémetros y presenta un caudal promedio anual de 2.7 m3/s (CORPAMAG, 2005).

Segun el estudio de Zonificacién y Codificacion de Cuencas Hidrogréaficas del IDEAM, la
codificacion para la cuenca del rio Manzanares es:

Area Zona Subzona Nivel I
Caribe Caribe—Guajira Piedras—Manzanaresy otros directos Caribe Manzanares
~ ~”~ ~ ~
1 5 01 02
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En la Tabla 32 se presentan los pardmetros morfométricos méas importantes de la cuenca del
rio Manzanares.

Tabla 32. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Manzanares.

Parametro Valor
Area (km?) 184.72
Perimetro (km) 73.87
Cota mayor cuenca (msnm) 2440
Cota menor cuenca (mshm) 0
Cota mayor cauce principal (msnm) 2000
Cota menor cauce principal (msnm) 0
Longitud del cauce principal (km) 34.22
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.06
Pendiente media de la cuenca (%) 25.77
Altura media cuenca (msnm) 325.34
indice de Gravelius (Kc) 1.52
Factor de forma de Horton (Hf) 0.15
Densidad de drenaje (Dd) (Km/Km2) 1.85

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Manzanares hace referencia a una cuenca de tipo
sedimentario que ya ha pasado por un proceso importante de erosion y por lo tanto se
encuentra en una etapa de vejez. En la parte alta de la cuenca se tiene un relieve muy
pronunciado, mientras que es su parte baja domina la topografia plana generando Ilanuras de
inundacion a lado y lado del rio Manzanares (Figura 61).
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Figura 61. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Manzanares

La red de drenaje se obtuvo directamente del DEM, comparando los resultados con la
cartografia oficial. Con la escala trabajada se alcanzaron hasta 5 6rdenes de corriente en la
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cuenca segun la clasificacion de Strahler, tal como se muestra en la Figura 62.
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Figura 62. Red de drenaje y ordenes de corriente en la cuenca del rio Manzanares.
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El anélisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Manzanares, se resume en la Tabla 33.

Tabla 33. Resumen del analisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Manzanares.

Cantidad Longitud | Frecuencia Relacion | Relacion
Orden c]e total (Km) (%) . de L d?
corrientes bifurcacion| longitud
1 626 158.65 46 1.78 0.64
2 351 101.75 30 3.00 0.40
3 117 40.59 12 1.13 0.72
4 104 29.35 9 2.67 0.43
5 39 12.74 4
TOTAL/
MEDIA 1237 343 100 2.14 0.55

Teniendo en cuenta los parametros morfométricos y la red de drenaje de la cuenca del rio
Manzanares, se concluye que es una cuenca pequefia con caracteristicas de montafia, con
tendencia de forma circular, lo que favorece la concentracién de volumenes de agua
considerables en su interior, Tiene una muy buena red de drenaje, lo que favorece las
crecientes subitas debido al rapido drenaje de las aguas lluvias.

Caracteristicas climaticas

La precipitacion media sobre la cuenca del rio Manzanares varia entre 985 mm/afio en la
cuenca baja y 2645 mm/afio en la cuenca alta. La temperatura media anual esta entre los 14°C
en la parte més alta de la cuenca donde nace el rio y los 28°C en la parte baja, haciendo la
transicion a medida que se desciende hacia el mar. Los valores de evaporacion se encuentran
entre 588 y 1787 mm/afio, mientras que la humedad relativa varia entre 76% y 92%. Como
se observa, el comportamiento de cada una de las variables esta estrechamente relacionado
con el relieve de la cuenca, ya que las condiciones en la parte alta son completamente
diferentes a las establecidas en la cuenca baja, lo cual obedece al comportamiento del clima
segun la teoria de pisos térmicos que se presenta sobre todo en regiones tropicales donde la
influencia del relieve es determinante. En la Figura 63-64 se presentan los mapas con valores
promedio anual de cada una de las variables analizadas.
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Figura 64. Valores medios anuales de Temperatura media y humedad relativa para la cuenca del rio
Manzanares

Seleccion del Tramo del Rio a Modelar

A partir del perfil longitudinal del rio, se identificé el punto de cambio de pendientes que
marca la transicién entre la cuenca media y la cuenca baja. Para ello se trazaron dos rectas
paralelas al perfil longitudinal del rio, una en la parte baja y otra en la parte media, el punto
de interseccion entre las dos rectas marca el fin de la cuenca media y el inicio de la cuenca
baja, tal como se muestra en la Figura 65. EI tramo obtenido aguas abajo del punto A, que se
ubica en la cota 90 msnm, tiene una longitud aproximada de 15 Km y una pendiente promedio
de 0.005 m/m.
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Figura 65. Seleccion del tramo del rio Piedras para modelacién hidraulica

Hidrologia

A partir de la informacion hidrologica suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), se localizaron las estaciones

de precipitacion y caudal mas cercanas a la zona de estudio.

Como se observa en la Figura 66, la cuenca del rio Manzanares no cuenta con estaciones de
caudal, por lo tanto se hace necesario trabajar con un modelo lluvia-escorrentia para predecir
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caudales méximos en diferentes periodos de retorno. Sin embargo tampoco se cuenta con una
estacion pluviométrica dentro de la cuenca, por lo que se deben usar las estaciones mas
cercanas, que en este caso es la estacion de precipitacion MINCA.
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Figura 66. Localizacién de las estaciones hidroldgicas disponibles en la zona de estudio

La estacion pluviométrica MINCA se ubica en la cuenca alta, con coordenadas 11°8°27°N
y 74°7°12°°W, cuenta con informacion historica de precipitacion a resolucion diaria para 45
afios de registro empezando en enero de 1969 y terminando en mayo de 2014. La estacion se
encuentra ubicada en la cuenca media-alta del rio Gaira, exactamente en las coordenadas:
11.140° de Latitud Norte, 74.12° de Longitud Oeste y a una cota de 640 msnm, junto a la
cuchilla que divide las cuencas de los rios Gaira y Manzanares.

Como primera medida se presenta una descripcion general de la informacién de la
precipitacion méaxima en 24 horas (Tabla 34), la cual sera Gtil para determinar los caudales
pico como insumo del modelo hidraulico. Adicionalmente se muestra las grafica historica de
la serie en la Figura 67.

Tabla 34. Descripcion de la serie de precipitacion maxima en 24 horas de la estacion MINCA.

Estacion Variable Afo | Afo Long. Registro Datos Promedio
inicial | Final (afios) Faltantes (%0) anual
MINCA | Frecipitacion | g9 | 5013 45 0.04 (2afios) | 93.07mm
max 24 h
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Figura 67. Serie anual de precipitacion maxima en 24 horas para la estacién MINCA.

Andlisis de calidad de la serie

Es importante verificar la calidad de la serie para tener confianza en los resultados, lo cual se
logra a través un analisis exploratorio de datos. Lo primero es verificar si existen valores
atipicos u “outliers”, que son datos que se salen del rango normal de valores de la serie, de
existir estos valores, se debe verificar si efectivamente son reales o si por el contrario
obedecen a errores en la toma del dato. Posteriormente se verifica la calidad con la curva de
masa simple, la cual es el resultado de la suma acumulada de la variable analizada en todo el
periodo de registro. Para que la informacion consignada en los registros sea consistente es
necesario que la curva tenga una pendiente constante y creciente a lo largo del tiempo. Cabe
anotar que la ausencia de datos en una serie no representa falta de consistencia.

Para la identificacion de valores atipicos se us6 el diagrama de caja o “box plot” el cual se
basa en los cuartiles y permite observar graficamente el conjunto de datos de la serie. Este
grafico suministra informacion sobre los valores minimo y maximo, los cuartiles Q1, Q2
o medianay Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion
(Figura 68)
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Figura 68. Identificacion de outliers o valores atipicos en la serie de precipitacion maxima en 24
horas.

Como se observa en las gréaficas anteriores, se identificaron dos valores atipicos en la serie
con una magnitud de 180 mm para los afios 1969 y 1975.

El siguiente paso es verificar si los valores atipicos encontrados en la serie de precipitacion,
obedecen a valores reales o a errores en la toma de los datos. Para ello se compara la serie
con los afios donde se present6 un evento “La Nifia”, ya que como se sabe, en Colombia “La
Nifia” provoca lluvias mas intensas y frecuentes. Para verificar los afios donde sucedi6 un
fenémeno de La Nifia, se usa el indice ONI, el cual da una medida de la temperatura
superficial del Océano Pacifico en la Region Nifio 3.4. (Figura 69).
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Figura 69. Valores historicos del indice ONI

En la Figura anterior se muestran los valores historicos del indice ONI. Los valores se
obtienen del promedio trimestral de las anomalias de temperatura superficial del mar en la
region Nifio 3.4. Cuando el valor del ONI se mantiene por encima de +0.5°C en por lo menos
5 meses se considera la ocurrencia de Un Nifio, mientras que si esta por debajo de -0.5°C se
considera la ocurrencia de Una Nina, en otro caso se considera un comportamiento normal.

En la Figura 5 se ve que en la temporada 1970-1971 y 1975-1976 ocurrieron dos fendmenos
La Nifia, siendo el segundo el de mayor intensidad. Lo anterior quiere decir que los valores
identificados como atipicos corresponden a valores reales y por lo tanto se mantienen para el
estudio hidroldgico.

Posteriormente se procede a calcular la curva de masa simple para la serie de precipitacion,
lo cual se observa en la Figura 70.
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Figura 70. Curvas de Masa Simple para precipitacién maxima en 24 horas de la estacion MINCA.

Como se observa en la Figura , la curva de masa simple para la serie de precipitacion tiene
una pendiente constante y siempre ascendente, por lo tanto se considera que la serie tiene
muy buena calidad.

Tiempo de concentracion

Uno de los parametros mas importantes de la cuenca es el tiempo de concentracion (Tc), el
cual se define como el tiempo que tarda una gota de agua en recorrer la cuenca desde el punto
mas alejado hasta la salida. Existen diferentes formulas para el calculo de Tc, algunas de ellas
se presentan en la Tabla 35.

Tabla 25. Tiempo de concentracion segun diferentes metodologias

Témez Kirpich California Culvert Pérez
Practice
L
0,385 ;r' -
N s g W7 o038 B 0.87075- . e
;ﬁ,:gg.{w} f,=0.0078-L,"7 - ;l__60,|:_ 72.[’_;]

Donde Tc es el tiempo de concentracion en horas, tc es el tiempo de concentracion en
minutos, L es la longitud del cauce principal en Km, Lp es la longitud del cauce principal en
pies, S es la pendiente del cauce principal en m/m y H es la diferencia de cotas en metros
entre la divisoria y la salida.
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Usando los parametros morfomeétricos de la cuenca del rio Manzanares, se obtuvo el tiempo
de concentracion para la cuenca por diferentes metodologias de calculo, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Tiempo de concentracion para la cuenca del rio Manzanares.

Método Tc (min)
Kirpich 178.32
Témez 187.71
Giandiotti 174.93
California Culvers Practice 167.09
Pérez 139.07
PROMEDIO 169.42

El valor promedio del tiempo de concentracion sera igual a la duracion de la lluvia de disefio,
pardmetro base para la obtencion de caudales.

Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) son necesarias para conocer la
intensidad de la lluvia de disefio para diferentes periodos de retorno. Para la estimacion de
eventos hidrolégicos de determinada magnitud en una cuenca, se asume que la ocurrencia
del caudal de disefio tiene una frecuencia igual a la de la tormenta de disefio. Para la duracién
de la lluvia de disefio y un periodo de retorno dado es posible asociar un valor para la
intensidad de la precipitacion en una estacion, gracias a las curvas IDF.

El periodo de retorno corresponde al nivel de riesgo asociado a un evento hidrologico y que
es asimilado en funcion de la probabilidad de ocurrencia de tal evento que puede generar
pérdida de vidas humanas, dafios materiales, entre otros aspectos.

Las Curvas IDF de la estacion MINCA, se obtuvieron por método simplificado referenciado
en el manual de drenaje del INVIAS, a partir de registros de precipitacion maxima anual en
24 horas de la estacion MINCA. Los valores de intensidad se calculan a partir de la siguiente
expresion:

_ax T® x M¢
(t/60)°
Donde i es la Intensidad de la precipitacion en milimetros por hora (mm/h), T es el periodo
de retorno en afios, M es la Precipitacion maxima promedio anual multianual en 24 horas en

milimetros (mm), t es Duracion de la lluvia en minutos (min) y a,b,c,d son parametros de
ajuste segun la region donde se encuentra la estacion, tal como lo muestra en la Tabla 37.
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Tabla 37. Valores de los coeficientes a,b,c y d para el célculo de las curvas IDF.

REGION a b c d
Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 0.42

Fuente. Manual de drenaje de carreteras, INVIAS.

Segun la tabla anterior, para la regién Caribe corresponden los siguientes valores:
a=24.85, b=0.22, ¢=0.50, d=0.10

Las curvas IDF resultantes, se muestran en la Figura 71.
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Figura 71. Curvas IDF para la estacion MINCA

Tormentas de disefio — Histogramas de precipitacion

En este punto se pretende conocer los hietogramas de precipitacion o tormentas de disefio
para cada uno de los periodos de retorno requeridos, es decir para 5, 20 y 50 afios. Lo anterior
se logra a partir de las Curvas IDF y el Tiempo de Concentracion tal como se muestra a
continuacion.

Para la elaboracion de los hietogramas se usara la metodologia de los bloques alternos (Chow
et al. 1994), donde se escoge la curva IDF correspondiente al periodo de retorno deseado,
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encontrando las intensidades de Iluvia segun la duracién de tormenta (Tc) y el intervalo
deseado.

Para nuestro caso, se tiene una duracion de tormenta igual al tiempo de concentracion, es
decir 159.50 min (2.66 horas), lo cual se aproximara a 2.7 horas (160 min) para facilitar los
calculos. Para escoger el intervalo de tiempo (AT en el hietograma), se debe tener en cuenta
que la longitud del intervalo sea un namero entero, por lo tanto si la duracion de tormenta
son 160 min, dividimos esa duracion en 16 intervalos de 10 minutos cada uno.

Una vez definido el intervalo (AT), se obtienen las intensidades para cada intervalo de tiempo
y para cada periodo de retorno con ayuda de las curvas IDF. Posteriormente se calculan los
valores de precipitacion para cada hietograma, lo cual se muestra en la Figura 72.
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Figura 72. Hietogramas de tormenta para diferentes periodos de retorno.

Precipitacion efectiva — Numero de Curva (CN)

Para la estimacion de los caudales maximos, es necesario obtener la precipitacion efectiva,
la cual produce la escorrentia superficial directa, es decir sin considerar la infiltracion y la
retencion superficial. Para su célculo existen varios métodos como el del indice @ o el método
del Soil Conservation Service (S.C.S.). Para este caso se utilizo el método del S.C.S. por ser
el mas utilizado y de facil aplicacion, el cual se denomina Numero de Curva (CN).

La metodologia del Soil Conservation Service (SCS) permite determinar las pérdidas
hidroldgicas en la cuenca de estudio mediante la asignacion de un coeficiente (previamente
calibrado) segun el tipo de suelo y el uso del mismo (Chow et al. 1994). Para la
determinacion del coeficiente (CN) se realizd un analisis de la cuenca segun las areas y los
usos del suelo o coberturas, asignando un valor de CN a cada tipo de cobertura y ponderando
el valor por areas para obtener un Gnico valor de CN, (Tabla 38).

Tabla 38. CN de escorrentia con condiciones de humedad antecedente AMC II.
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Deseripeion del uso de la tierra Grupo hidroldgico del suelo

A B C D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 81 | BB | 91
con tratamientos de conservacidn | 62 71 18 | 81
Pastizales: condiciones pobres | iE i 86 29
condiciones Oprimas 39 | 61 74 | 80
Vegas de rios: condiciones dptimas | 30 58 | 71 8
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 il 77| B3
cubierta buena’ | 25 | 55 | 70 | 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. | |
Gptimas condiciones: cubierta de pasto en el 73% 0 més 39 1 8l 74 | 80
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 30 al 75% | 49 ae | 7o | 24
| | |
: | | ]
Areas comerciales de negocios (B3% impermeables) g9 92 | 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) | 21 | BB G | 03
Residencial [ | i
Tamafio promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable’ | | |
| |
1/8 acre o menos 63 | 77 | ®S | 50 | G2
1/4 acre 38 6l | 75 | E3 BT
1/3 acre 30 |51 | 7 B | 86
|
1/2 acre 25 54 | 0 B0 B3
I acre 20 | 51 | 68 T4 | #4
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.” | 98 | 98 | 98 |98
Calles y carreteras: [
Pavimeniados con cunetas v alcantarillados” | o8 98 e EL
grava | 76 | 85 | 89 | 9]
tierra 72 | 82 | 87 | 89

Fuente. Chow et al. (1994).

El procesamiento se la informacion se realizé en ArcGIS a partir del mapa de coberturas de
la cuenca, asignando a cada tipo de suelo un valor de numero de curva segun la Tabla 38 y
ponderando para obtener un valor final de CN. Los resultados se muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Numero de Curva y area impermeable para la cuenca del rio Manzanares.
SUMA CN*AREA (m2) | 12169790848 AREA URBANO (m2) 17834161
AREA TOTAL (m2) 184692038 AREA TOTAL (m2) 184692038
CN PONDERADO 66 AREA IMPERMEABLE (%) 9.7

Modelo hidrolégico — Caudales pico

Una vez se tienen los parametros de la cuenca, el tiempo de concentracion, las tormentas de
disefio para cada periodo de retorno y el CN ponderado, se desarrolla un modelo hidrolégico
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en el programa HEC-HMSS3, el cual utiliza un modelo de lluvia escorrentia a partir de
hidrogramas unitarios para estimar caudales pico con la respectiva hidrégrafa de respuesta
de la precipitacion efectiva. A manera de ejemplo, en la Figura 73 se presentan los resultados
obtenidos para un periodo de retorno de 50 afios.

Subhasin "cuencamanzanares" Results for Run "Run 3 (50 afios)"

Depth {mm)

Flow {cms)

T T T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 0g:m
| 01Jan2000
Legend (Compute Time: 22abr2016, 15:18:04)
— RurRun 3 (50 a7oz) Element CUENCAMANZ ANARES Result Preciptation — RyrcRUN 3 (30 ATOS) Element CUENCAMANZ ANARES Result: Precipitation Loss
Rurn:Run 3 (50 a7os) Element: CUEMNCAMANZANARES Result Outflow: — —— Rum:RUM 3 (50 A70S) Element: CUENCAMANZ AMNARES Result Bazeflow

Project: Manzanares
Simulation Run: Run 3 (50 afos)  Subbasin: cuencamanzanares

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: CUENCa_Manzanares
End of Run:  01ene2000, 08:00 Meteorologic Model:  Met 3 (50 afios)
Compute Time: 22abr2016, 15:13:04 Control Spedfications: Control 1

Volume Units: @) MM 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge :  1085,6 (M3/5) Date,/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 03:25

Total Predpitation : 150,46 (MM) Total Direct Runoff : 57,06 (MM)
Total Loss : 92,93 (MM) Total Baseflow ; 0,00 (MM)
Total Excess ; 57,53 (MM) Discharge : 57,08 (MM)

Figura 73. Resultados del modelo hidrolégico para un periodo de retorno de 50 afios.

Como se observa en la Figura anterior, a partir del hietograma de precipitacion (parte superior
de la Figura) se obtiene la hidrografa de respuesta de la precipitacion efectiva en la cuenca.
Los caudales estimados para cada periodo de retorno se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40. Caudales obtenidos para diferentes periodos de retorno en el rio Manzanares.

3 Software libre de modelamiento hidrolégico desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
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TR Q pico (M3/s)

5 401.0
20 744.6
50 1085.6

Los caudales obtenidos seran uno de los insumos de entrada para la modelacion hidréulica,
la cual se explica en el siguiente capitulo.

Modelacion hidraulica

Para la modelacion hidraulica se utilizo el software hidraulico HEC-RAS, y un software de
tipo SIG.

Cabe aclarar que en la modelacion hidraulica se trabajo con flujo permanente y uniforme en
todo el tramo analizado, es decir que se us6 el mismo caudal para todas las secciones
transversales. Las condiciones de borde establecidas fueron profundidad normal aguas abajo
y régimen de flujo subcritico.

Topografia

Para el desarrollo del modelo hidraulico se realizd una topografia detallada en la parte baja
del rio, con curvas de nivel cada 50 cm, tal como se muestra en la Figura74.
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1 1

RN

1735000

Tram o a modelar
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I Limite departam ento

1732000
1

Figura 74. Topografia levantada en la parte baja del rio Manzanares.
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A partir de la topografia se generaron secciones transversales cada 100 metros
aproximadamente, de 200 metros y hasta de 600 metros de ancho con el fin de generar la
geometria del modelo hidraulico, tal como se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Geometria del rio Manzanares para el modelo hidraulico en HEC-RAS

Afro liquido y calibracion del modelo

Con el objetivo de calibrar el modelo hidraulico y tener una idea del caudal que fluye por el
rio en época de verano, se realizé una visita de campo a la cuenca del rio Manzanares, donde
se realiz6 un aforo liquido en diferentes secciones a lo largo del cauce. La Figura76 muestra
los puntos donde se realizaron los aforos de caudal en la corriente modelada.
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Figura 76. Localizacién de los puntos donde se tomaron aforos liquidos

A continuacion, se presentan los resultados del aforo en el rio Manzanares en la Tabla 41.

Tabla 41. Resultados obtenidos del aforo liquido en la cuenca del rio Manzanares

Seceid Ancho Profundidad Afea Vel media| Caudal

eccion | lamina agua media (m) Mojada (m/s) (M/s)
(m) (m?)

12 2.59 0.13 0.33 0.16 0.05
11 6.90 0.08 0.55 0.46 0.26
10 4.70 0.16 0.7 0.13 0.09
9 4.20 0.21 0.87 0.13 0.11
8 4.42 0.14 0.62 0.19 0.12
7 2.83 0.13 0.34 0.44 0.15
6 7.10 0.22 1.6 0.46 0.73
5 13.18 0.3 3.9 0.33 1.30
4 6.72 0.18 1.2 0.28 0.34
3 6.10 0.19 1.21 0.22 0.26
2 4.90 0.14 0.62 0.28 0.17
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La calibracion del modelo consiste en determinar la rugosidad promedio del rio, tanto en el
lecho como en las bancas y llanuras de inundacion, basados en las recomendaciones hechas
en la literatura y en los aforos realizados. A partir de los aforos realizados se verifica que los
caudales estimados correspondan con las velocidades medidas en campo. Los coeficientes
de rugosidad de Manning obtenidos, se muestran en la Tabla 42, los cuales coinciden con los
recomendados en la literatura.

Tabla 42. Rugosidad estimada del rio Manzanares

- Rugosidad
Sitio (n-Manning)
Lecho 0.04 (Lecho arenoso con gravas Yy rocas)
Banca y llanura derecha 0.06 (Arboles y matorrales)
Banca y llanura izquierda 0.06 (Arboles y matorrales)

Resultados

Como resultado de la modelacién hidraulica, se obtuvieron laminas de agua para diferentes
periodos de retorno en cada una de las secciones analizadas. Posteriormente y con ayuda del
software tipo SIG, estas laminas de agua fueron transformadas a manchas de inundacion en
mapas. La Figura 77-78 muestra un ejemplo de la mancha de inundacion en todo el tramo
analizado y laminas de agua para 5, 20 y 50 afios en dos de las secciones analizadas.
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Figura 77. Manchas de inundacion obtenidas en HEC-RAS para el rio Manzanares.
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Figura 78. Ldminas de agua obtenidas en algunas de las secciones modeladas del rio Manzanares.

Segun los resultados del modelo, se obtuvieron ldminas de agua de hasta 12 m de profundidad
con respecto al lecho del rio y méas de 600 metros de ancho para un periodo de retorno de 50
afios. Las velocidades méaximas del flujo estan cercanas a los 6 m/s en algunas secciones, lo
cual podria, eventualmente, socavar las margenes y el lecho del rio modificando su
alineamiento, y afectar de una manera mas directa, los barrios y urbanizaciones que se
encuentran en su ronda hidraulica.

A partir de los mapas de inundacion es posible obtener las zonas que son afectadas con sus
respectivas areas, lo cual se resume en la Tabla 43.
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Tabla 43. Zonas y Area inundable en la cuenca baja del rio Manzanares para diferentes periodos de

retorno.
TR Area (Km?) Area (Ha) Descripcién zona inundable
Los mapas de inundacién muestran una gran afectacion a la zona
5 3.13 313.4 urbana cercana al rio Manzanares para los tres periodos de
retorno escogidos. En general todos los barrios asentados en la
ronda hidréulica del rio (hasta 500 m de cada lado) sufren graves
20 411 410.87 consecuencias de inundacidon, sin embargo los mas afectados
son: Riomar, Santa Cecilia, La Teneria, El Prado, Los Angeles,
La esperanza, Minuto de Dios, Villa del Carmen, Santa Catalina,
Los Naranjos, Porvenir, Los Cerros, Pereguetano, Simon
50 4.66 465.98 Bolivar, Las Malvinas, Villa del rio, EI Bosque, Bolivar del rio,
La esmeralda, Cantilito, Colinas del rio, entre otros.

A continuacion, en la figura 79, se presentan los mapas de inundacion obtenidos para los
periodos de retorno seleccionados, junto con los respectivos resultados numéricos de la
modelacion.
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Figura 79. Mapas de las manchas de Inundacion en la cuenca baja del rio Manzanares, para

periodos de retorno de 5, 20 y 50 afios.
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RIO GAIRA
Generalidades y Morfométrica

La cuenca del rio Gaira se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la Sierra Nevada
de Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 11°05°N y 11°13’N de latitud, y
74°14°W y 74°01’W de longitud. El rio nace en la estrella hidrica de San Lorenzo, a una
altura aproximada de 2150 m.s.n.m. y desemboca en el mar Caribe en el sector del Rodadero
en Santa Marta. Al este limita con la cuenca hidrogréfica del rio Guachaca, al oeste con el
mar Caribe, al norte con la cuenca hidrogréfica del rio Manzanares y la ciudad de Santa
Marta, al sur con la cuenca hidrografica del rio Toribio (Figura 80).
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Figura 80. Localizacion de la cuenca del rio Gaira.

La cuenca cuenta con aproximadamente 10.861 hectareas. La longitud del rio Gaira es de
33.95 kilometros y tiene un caudal promedio anual de 2.7 m3/s a la altura de la estacion
MINCA ubicada en el centro poblado del mismo nombre.

Segun el estudio de Zonificacion y Codificacion de Cuencas Hidrogréficas del IDEAM, la
codificacion para la cuenca del rio Gaira es:

Area Zona Subzona Nivel I
Caribe Caribe—Guajira Piedras—Manzanaresy otros directos Caribe Gaira
~ ~ ~ ~
1 5 01 03

En la Tabla 44 se presentan los pardmetros morfometricos mas importantes de la cuenca del
rio Gaira.
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Tabla 44. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Gaira

Parédmetro Valor
Area (km?) 108.61
Perimetro (km) 67.51
Cota mayor cuenca (msnm) 2866
Cota menor cuenca (msnm) 0
Cota mayor cauce principal (msnm) 2150
Cota menor cauce principal (msnm) 0
Longitud del cauce principal (km) 33.95
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.06
Pendiente media de la cuenca (%) 33.74
Altura media cuenca (msnm) 778.68
indice de Gravelius (Kc) 1.85
Factor de forma de Horton (Hf) 0.09
Densidad de drenaje (Dd) (Km/Km2) 1.95

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Gaira (Figura 81), representa una cuenca en fase
de madurez en la cual se han presentado procesos erosivos sobre todo en las partes media y
baja de la cuenca, mientras que en su parte alta existe un gran potencial de erosion.
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Figura 81. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Gaira
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La red de drenaje se obtuvo directamente del DEM, comparando los resultados con la
cartografia oficial. Con la escala trabajada se alcanzaron hasta 5 6rdenes de corriente en la
cuenca segun la clasificacion de Strahler, tal como se muestra en la Figura 82.
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Figura 82. Red de drenaje y drdenes de corriente en la cuenca del rio Gaira.

El anélisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Gaira, se resume en la Tabla 45.

Tabla 45. Resumen del analisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Gaira.

Cantidad de | Longitud |Frecuencia Relacion Relacion
Orden corrientes total (Km) (%) . de . d?
bifurcacion| longitud
1 473 104.13 49 2.13 0.53
2 222 54.81 26 2.96 0.38
3 75 20.76 10 0.95 0.90
4 79 18.69 9 1.55 0.77
5 51 14.37 7
TOTAL
/ 900 213 100 1.90 0.64
MEDIA

Teniendo en cuenta los parametros morfométricos analizados anteriormente, se concluye que
la cuenca del rio Gaira es pequefia y de tipo alargado, lo cual favorece su respuesta ante
eventos fuertes de precipitacién, presenta una red de drenaje regular disminuyendo el riesgo
a presentar crecidas subitas.
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Caracteristicas climaticas

La precipitacion media sobre la cuenca del rio Gaira varia entre 533.91 mm/afio en la cuenca
baja y 2691.40 mm/afio en la cuenca alta. La temperatura media anual esta entre los 13.6°C
en la parte mas alta de la cuenca donde nace el rio y los 28.3°C en la parte baja. Los valores
de evaporacion se encuentran entre 566.4 y 1809.15 mm/afio, mientras que la humedad
relativa varia entre 75.6% y 91.9%. Como se observa, el comportamiento de cada una de las
variables esta estrechamente relacionado con la altitud sobre el nivel del mar, ya que las
condiciones en la parte alta son completamente diferentes a las establecidas en la cuenca baja,
lo cual obedece al comportamiento del clima segun la teoria de pisos térmicos que se presenta
sobre todo en regiones tropicales donde la influencia del relieve es determinante. En la
Figura83-84 se presentan los mapas con valores promedio anual de cada una de las variables
analizadas.
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Figura 83. Valores medios anuales de precipitacion y evaporacién para la cuenca del rio Gaira.
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Figura 84. VValores medios anuales de Temperatura media y humedad relativa para la cuenca del rio
Gaira.

Seleccion del Tramo del Rio a Modelar

A partir del perfil longitudinal del rio Gaira, se identifico el punto de cambio de pendientes
gue marca la transicién entre la cuenca de montafa (alta y media) y la cuenca baja donde se
encuentra la parte urbana. Para ello se trazaron dos rectas paralelas al perfil longitudinal del
rio, el punto de interseccion entre las dos rectas marca el origen del tramo que se requiere
modelar, tal como se muestra en la Figura 85. El tramo obtenido aguas abajo del punto A,
gue se ubica aproximadamente a 50 msnm, tiene una longitud cercana a los 8 Km y una
pendiente media de 0.006 m/m.
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Figura 85. Seleccion del tramo del rio Gaira para modelacion hidrulica.

Hidrologia

A partir de la informacion hidrologica suministrada por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), se localizaron las estaciones
de precipitacion y caudal mas cercanas a la zona de estudio (Figura 86). Alli se observa que
dentro de la cuenca del rio Gaira, se encuentran dos estaciones hidroldgicas, una de ellas es
pluviométrica y contiene datos de precipitacion, la otra es limnigréafica y posee datos de
caudal, las dos comparten el nombre de MINCA.

La estacion pluviométrica MINCA se ubica en la cuenca alta, con coordenadas 11°8°27°N

y 74°7°12>’W, cuenta con informacion historica de precipitacion a resolucion diaria para 45

afios de registro empezando en enero de 1969 y terminando en mayo de 2014. La estacién
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limnigrafica se ubica en las coordenadas 11°8°25°’N y 74°7°11°’W, cuenta con informacion
de caudales medios diarios, maximos y minimos mensuales y anuales para 35 afios de
registro, empezando en enero de 1978 y hasta septiembre de 2013. Las estaciones se localizan
a una altura aproximada de 640 m.s.n.m. junto a la cuchilla que divide las cuencas de los rios
Gaira y Manzanares.

A pesar de que se cuenta con datos de caudal en la estacion MINCA, esta se encuentra en la
parte media-alta de la cuenca, mientras que la modelacion se haré en la cuenca baja, por lo
tanto, se debe implementar un modelo de lluvia-escorrentia, que relacione la precipitacion
maxima en 24 horas con los caudales maximos, a través de parametros morfométricos de la
cuenca.
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Figura 86. Localizacién de las estaciones hidroldgicas cercanas a la zona de estudio.

El andlisis de calidad de la serie de precipitacion de la estacion MINCA se presento en el
capitulo anterior para la cuenca del rio Manzanares, al igual que el calculo de las curvas IDF
y los hietogramas de tormenta, por lo tanto, dichos calculos se omiten en este capitulo.

Tiempo de concentracion

Usando los parametros morfométricos de la cuenca del rio Gaira se obtuvo el tiempo de
concentracion para la cuenca por diferentes metodologias de calculo, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 46.
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Tabla 46. Tiempo de concentracion para la cuenca del rio Gaira.

Método Tc (min)
Kirpich 177.24
Témez 186.58
Giandiotti 153.67
California Culvers Practice 155.50
Pérez 124.52
PROMEDIO 159.50

El valor promedio del tiempo de concentracion sera igual a la duracion de la lluvia de disefio,
pardmetro base para la obtencion de caudales.

Precipitacion efectiva — Numero de Curva (CN)

El procesamiento se la informacidn se realizd en ArcGIS a partir del mapa de coberturas de
la cuenca, asignando a cada tipo de suelo un valor de numero de curva segun la figura anterior
y ponderando para obtener un valor final de CN. Los resultados se muestran en la tabla 47.

Tabla 47. Numero de Curva y area impermeable para la cuenca del rio Gaira.
SUMA CN*AREA (m2) | 6901795380 AREA URBANO (m2) 3860475
AREA TOTAL (m2) 107909843 AREA TOTAL (m2) 107909843
CN PONDERADO 64 AREA IMPERMEABLE (%) 3.6

Modelo hidroldgico — Caudales pico

Una vez se tienen los parametros de la cuenca, el tiempo de concentracion, las tormentas de
disefio para cada periodo de retorno y el CN ponderado, se desarrolla un modelo hidrolégico
en el programa HEC-HMS*, el cual utiliza un modelo de lluvia escorrentia a partir de
hidrogramas unitarios para estimar caudales pico con la respectiva hidrégrafa de respuesta
de la precipitacién efectiva. A manera de ejemplo, en la Figura 87 se presentan los resultados
obtenidos para un periodo de retorno de 5 afios.

4 Software libre de modelamiento hidrolGgico desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
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Project: Gaira
Simulation Run: Run 1 (5 anos)  Subbasin: Rio_Gaira

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: CuencaGaira
End of Run:  01ene2000, 08:00 Meteorologic Model:  Met 1 (5 afios)
Compute Time: 11mar201a, 09:10:53 Control Specifications: Control 1

Volume Units: (@ MM 1000 M3
Computed Results
Pesk Discharge :  249,7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge : 01ene2000, 03:25

Total Precipitation : 90,65 (MM) Total Direct Runoff : 21,26 (MM)
Total Loss : 89,26 (MM) Total Baseflow : 0,00 (MM)
Total Excess : 21,39 (MM) Discharge : 21,26 (MM)

Figura 87. Resultados del modelo hidroldgico para un periodo de retorno de 5 afios.
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Como se observa en la Figura anterior, a partir del hietograma de precipitacion (parte superior
de la gréfica) se obtiene la hidrégrafa de respuesta de la precipitacion efectiva en la cuenca.

Los caudales estimados para cada periodo de retorno se muestran en la Tabla 48.

Tabla 48. Caudales obtenidos para diferentes periodos de retorno en el rio Gaira.

TR Q pico (M3/s)
5 249.7

20 474.9

50 695.7
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Los caudales obtenidos seran uno de los insumos de entrada para la modelacién hidraulica,
la cual se explica en el siguiente capitulo.

Modelacion hidraulica

La modelacion hidraulica consiste en la determinacion de laminas de agua en la corriente
para diferentes periodos de retorno, con lo cual se pueden crear mapas de inundacion. Para
ello se utilizo el software hidraulico HEC-RAS, y un software de tipo SIG.

Cabe aclarar que en la modelacion hidraulica se trabajo con flujo permanente y uniforme en
todo el tramo analizado, es decir que se usé el mismo caudal para todas las secciones
transversales. Las condiciones de borde establecidas fueron profundidad normal aguas abajo
y régimen de flujo subcritico.

Topografia

Para el desarrollo del modelo hidraulico se realizd una topografia detallada en la parte baja
del rio, con curvas de nivel cada 50 cm, tal como se muestra en la Figura 88.

SBS000

Tramo a modelar
Curvas de nivel
Cauce principal

\_ _ __ 'Limite departamento
[ ]Cuenca Gaira <

1730000

Figura 88. Topografia levantada en la parte baja del rio Gaira

A partir de la topografia se generaron secciones transversales cada 100 metros
aproximadamente, de 200 metros y hasta de 500 metros de ancho con el fin de generar la
geometria del modelo hidraulico (Figura 89).
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Figura 89. Generacién de la geometria del modelo hidraulico en HEC-RAS.

La rugosidad promedio del rio, tanto en el lecho como en las bancas y llanuras de inundacion,
se determind a partir de recomendaciones hechas en la literatura.

Los coeficientes de rugosidad de Manning seleccionados se muestran en la Tabla 49.

Tabla 49. Rugosidad estimada del rio Gaira.

- Rugosidad
Sitio (n-Manning)
Lecho 0.04 (Lecho arenoso con gravas Yy rocas)
Banca y llanura derecha 0.06 (Arboles y matorrales)
Banca y llanura izquierda 0.06 (Arboles y matorrales)

Resultados

Como resultado de la modelacién hidraulica, se obtuvieron laminas de agua para diferentes
periodos de retorno en cada una de las secciones analizadas. Posteriormente y con ayuda del
software tipo SIG, estas laminas de agua fueron transformadas a manchas de inundacion en
mapas. La Figura90-91 muestra un ejemplo de la mancha de inundacién en todo el tramo
analizado y laminas de agua para 5, 20 y 50 afios en dos de las secciones analizadas.
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Figura 91. Ldminas de agua obtenidas en algunas de las secciones modeladas del rio Gaira.
Segun los resultados del modelo, se obtuvieron laminas de agua de hasta 8.6 m de

profundidad y mas de 500 metros de ancho para un periodo de retorno de 50 afios. Las
velocidades méaximas del flujo estan cercanas a los 6 m/s en un par de secciones, lo cual
podria eventualmente, socavar las margenes y el lecho del rio modificando su alineamiento
y afectar a las urbanizaciones y construcciones que se encuentran muy cerca de sus riberas.

Los mapas de inundacion ofrecen informacion de las areas que resultan afectadas ante un

evento de esta naturaleza, lo cual se muestra en la Tabla 50.

Tabla 50. Area inundable para diferentes periodos de retorno.

TR | Area (Km?) Area (Ha) Descripcion zona inundable
5 156 156.51 La _inundacic’m producida para los diferentes
periodos de retorno afecta a gran parte de los
20 1.80 180.87 barrios aledafios al cauce del ri_o Gaira, En_tre
los que presentan mayor afectacién estan Villa
50 509 209.33 Ros_merl, Paraiso, Centro, Villa Berlin y Barrio
Aurriba.

En la figura 92 se presentan los mapas de inundacion obtenidos para los periodos de retorno
seleccionados, junto con los respectivos resultados numéricos de la modelacion.
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Figura 92. Mapas de las manchas de Inundacion en la cuenca baja del rio Gaira, para periodos de

retorno de 5,20 y 50 afios.
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RIO FUNDACION
Generalidades y Morfométrica

La cuenca del rio Fundacion se encuentra ubicada en la vertiente suroccidental de la Sierra
Nevada de Santa Marta, aproximadamente entre las coordenadas: 10°17°N y 10°44°N de
latitud, y 74°29°W y 73°31’W de longitud. El rio nace en la parte sur de la Sierra Nevada de
Santa Marta a una altura aproximada de 2400 msnm y desemboca en el costado sur de la
Ciénaga Grande de Santa Marta a una altura de 3 msnm. Al este limita con el departamento
del Cesar y la cuenca del rio Guatapuri, al oeste con el complejo de humedales y ciénagas
adjuntas a la Ciénaga Grande de Santa Marta, al norte con la cuenca hidrogréafica del rio
Aracataca y al sur con la cuenca hidrografica del rio Ariguani (Figura 93).
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Figura 93. Localizacién de la cuenca del rio Fundacion

La cuenca cuenta con aproximadamente 236.969 hectareas. La longitud aproximada del rio
Fundacién es de 168.42 kilometros y presenta un caudal promedio anual de 27.41 m3/s a la
altura de la estacion limnimétrica FUNDACION ubicada en el centro poblado de Fundacion.

Segun el estudio de Zonificacién y Codificacion de Cuencas Hidrogréaficas del IDEAM, la
codificacion para la cuenca del rio Fundacion es:

Area Zona Subzona Nivel I
Caribe Caribe—Guajira Piedras—Manzanaresy otros directos Caribe Gaira
~ ~ ~ ~
1 5 01 03

En la
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Tabla 51 se presentan los parametros morfometricos mas importantes de la cuenca del rio
Fundacion.

Tabla 51. Parametros morfométricos de la cuenca del rio Fundacion

Parédmetro Valor
Area (km2) 2369.69
Perimetro (km) 348.01
Cota mayor cuenca (msnm) 3917
Cota menor cuenca (mshm) 3
Cota mayor cauce principal (msnm) 2400
Cota menor cauce principal (msnm) 4
Longitud del cauce principal (km) 168.42
Pendiente del cauce principal (m/m) 0.01
Pendiente media de la cuenca (%) 20.29
Altura media cuenca (msnm) 257.61
indice de Gravelius (Kc) 2.00
Factor de forma de Horton (Hf) 0.08
Densidad de drenaje (Dd) (Km/Km?2) 1.80

La curva hipsométrica del rio fundacién muestra una cuenca de tipo sedimentario, que ha
pasado por procesos de erosién muy marcados en su parte baja, donde se aprecias un valle
plano en casi el 60% de su area, lo cual genera amplias Ilanuras de inundacién para
amortiguar las crecidas del rio. La cuenca media y alta, por su parte, tienes pendientes muy
pronunciadas y representan menos del 40% del area total de la cuenca (Figura 94).
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Figura 94. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Fundacion
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La red de drenaje se obtuvo directamente del DEM, comparando los resultados con la
cartografia oficial. Con la escala trabajada se alcanzaron hasta 7 érdenes de corriente en la

cuenca segun la clasificacion de Strahler, tal como se muestra en la Figura 95.
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Figura 95. Red de drenaje y 6rdenes de corriente en la cuenca del rio Fundacion

El analisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Fundacidn, se resume en la Tabla52.

Tabla 52. Resumen del anélisis de la red de drenaje de la cuenca del rio Fundacion.
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Cantidad Longitud | Frecuencia Relacion | Relacion
Orden c_ie total (Km) (%) . de L d?
corrientes bifurcacion| longitud
1 8835 2081.79 48.7 2.12 0.51
2 4171 1054.16 24.7 1.94 0.58
3 2148 607.21 14.2 2.11 0.43
4 1019 259.76 6.1 2.12 0.45
5 481 117.85 2.8 0.77 1.26
6 624 148.11 3.5 23.11 0.02
7 27 2.77 0.1
TOTAL/
MEDIA 17305 4272 100 5.36 0.54

Del anélisis morfométrico y de la red de drenaje del rio Fundacion y su cuenca, se puede
concluir que la cuenca es relativamente grande con respecto a las demas cuencas analizadas,
posee un relieve muy variado desde llanuras planas en su cuenca baja hasta topografias
accidentadas en su parte media-alta, abarcando un rango variado de alturas sobre el nivel del
mar. Es una cuenca alargada con una red de drenaje medianamente buena, lo cual indica
tiempos de concentracion menores y menor susceptibilidad a sufrir inundaciones repentinas.

Caracteristicas climaticas

La precipitacion media sobre la cuenca del rio Fundacién varia entre 1019.4 mm/afio y
2206.4 mm/afio. La temperatura media anual est4 entre los 25.6°C y los 28.4°C. Los valores
de evaporacion se encuentran entre 1551.6 y 2175.2 mm/afio, mientras que la humedad
relativa varia entre 71.1% y 81.2% (Figura 96-97).
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Figura 96. Valores medios anuales de precipitacion y evaporacion para la cuenca del rio Fundacion.
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Figura 97. Valores medios anuales de humedad relativa y temperatura media para la cuenca del rio
Fundacion.

Localizacién del tramo analizado

Como se dijo anteriormente, para el caso del rio Fundacidn, se realizd una recopilacion y
complemento del estudio ejecutado por el IDEAM y la Universidad Nacional de Colombia,
en donde se presenta la amenaza por inundaciones de tipo subita en el municipio.

El tramo de andlisis escogido en dicho estudio se sitda en la zona urbana del municipio, tal
como se muestra en la Figura 98.
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Figura 98. Tramo analizado del rio Fundacidn en el centro poblado.

Metodologia Empleada

Como estrategia general, se definieron sobre el terreno los niveles maximos del agua y la
direccion de flujo durante eventos de inundacidn asociados a cada periodo de recurrencia.

Una vez se obtenidos los niveles de flujo durante el evento, se superpusieron con la topografia
del terreno y se obtuvo la estimacion de la extension de la inundacion para el periodo de
retorno considerado. Para la estimacion de los niveles maximos de flujo y para la definicion
de la mancha de inundacion se requiere una topografia muy detallada del cauce y de las zonas
aledafias susceptibles de ser inundadas. A partir de la topografia y de las series hidrolégicas
se desarrollé6 un modelo hidraulico en el programa HEC-RAS para la generacion de las
manchas de inundacion.

Topografia

La topografia de la zona fue levantada mediante el sistema LIDAR (Light Detection and
Ranging), el cual combina un sistema de escaneo aerotransportado sobre el terreno con un
sistema de posicionamiento global (GPS), y la Unidad de Medida Inercial (IMU) de una
aeronave. El procedimiento para el levantamiento de la topografia se describe a continuacion:

» Toma de fotografias aéreas sobre el bloque de interés especificado para obtener un
tamarfio de pixel de 15 cm mediante sensor fotogramétrico digital.

» Procesamiento de fotografia aérea a color (RGB).

» Captura de informacion por medio de LIDAR sobre el area de interés especificada
garantizando en promedio un punto a piso por metro cuadrado.
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» Posicionamiento de bases en tierra al momento del vuelo fotogramétrico para
incrementar la precision de los datos cinematicos obtenidos en vuelo.

» Generacion Ortofoto-mosaico a color del area de estudio, con resolucién promedio
GSD de 15 cm.

» Extraccion de curvas de nivel con intervalo de 0.25 metros.

Informacion adicional
Ademas de la topografia, se utilizaron los siguientes insumos para el desarrollo del proyecto:

» Imagenes satelitales de alta resolucion: se dispuso de todas las imagenes de sensores
remotos de distintas fechas adquiridas por el IDEAM, las cuales incluyen los sensores
IKONOS, RAPIDEYE, ADS80, ademas se consider6 como informacion de contexto
la proveniente de sensores de libre acceso como: GOOGLE EARTH y LANDSAT.

» Cartografia base de la zona a escala 1:25.000 suministrada por el IGAC.

» Informacién hidrometereoldgica de la zona suministrada por el IDEAM, que incluye
series de nivel y caudal de estaciones con cotas amarradas, estaciones de nivel y
caudal sin cotas amarradas.

» Modelo Digital del Terreno (MDT) de la zona obtenido de la mision ASTER GDEM
V2, con resolucion de 30m x 30m.

Hidrologia

Para obtener los caudales de disefio en el sitio de interés, en primer lugar, se hizo la
recopilacién de informacion cartografica e hidrometeoroldgica, para obtener los pardmetros
morfométricos de la cuenca y conformar una base de datos de los registros de las estaciones
limnimétricas y limnigréaficas, con miras a reconstruir los eventos historicos mas importantes
de caudales méaximos dentro del cauce analizado y estimar los caudales maximos de disefio
para los diferentes periodos de retorno. La metodologia empleada para la estimacion de los
caudales maximos corresponde al andlisis de frecuencia.

A las series hidrometeroldgicas se les realizo andlisis de homogeneidad y consistencia con el
fin de verificar su calidad para el estudio. Este analisis incluyo deteccion de “outliers”, y test
de cambio en la media y en la varianza. En la Tabla 53 y Figura 99 se presentan los outliers
detectados en las estaciones de caudales FUNDACION y PTO RICO HDA, las cuales
pertenecen al rio Fundacion.

Tabla 53. Deteccion de outilers en las estaciones FUNDACION y PTO RICO HDA.

Estacién Afo Valor detectado Método empleado
(md/s)
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1986 616
FUNDACION 1993 872.5 Prueba de rangos normales
1999 803
PTO RICO 1975 516 Prueba de rangos normales y
HDA 1992 387.1 Prueba de rango normalizado
1998 414.6

Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.
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Figura 99. Outliers detectados en las serie de caudales de las estaciones FUNDACION (lzquierda) y
PTO RICO HDA (Derecha)
Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.

Analisis de Frecuencias

Para el analisis de frecuencia se realizaron las pruebas de bondad de ajuste de Smirnov-
Kolmogorov y Cramer Von Mises. Las series fueron ajustadas con diferentes funciones de
distribucién de probabilidad: Gumbel, Log Gumbel, Pearson, Log Pearson, Normal y Log
Normal. En todas las pruebas, se utilizo un nivel de significancia del 95% y los parametros
de las distribuciones se evaluaron por méaxima verosimilitud. Se realizo el anélisis de
frecuencia para los periodos de retorno de 2.33, 20 y 100 afios.

Usando la prueba de bondad de ajuste de Cramer-Von Mises para evaluar cual de todas las
funciones de distribucidn se ajusta mejor a las series de datos de cada una de las estaciones,
se encontrd que el mejor ajuste lo proporciona la funcion Gumbel.
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La Tabla54 muestra los caudales estimados en cada estacion y para diferentes periodos de

retorno.

Tabla 54. Caudales maximos estimados para las estaciones FUNDACION Y PTO RICO HDA.

Caudal maximo anual (m?3/5s)
L ~ Log
Estacién TR (afios) Log Pearson
Normal Normal Gumbel Tipo 11 Pt:zarson
Tipo 111
2.33 303.86 278.12 281.94 294.06 288.56
FUNDACION 20 485.18 514.58 512.51 500.54 516.89
100 569.45 684.93 669.65 612.51 640.90
2.33 198.59 190.24 188.55 191.43 189.39
PTSS 'LCO 20 281.65 292.78 294.17 292.09 295.70
100 320.25 357.74 366.15 351.06 366.81

Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.

Las curvas de caudales maximos obtenidos usando las distintas funciones de distribucion y
para diferentes periodos de retorno se presentan en la Figura 100.

10
Tr (adios)
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Figura 100. Curvas de caudales maximos obtenidos en las estaciones FUNDACION (Izquierda) y
PTO RICO HDA (Derecha).
Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.
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Modelacion hidraulica

Se model6 hidraulicamente el rio, con el programa HEC-RAS. Con la simulacion hidraulica
se evaluaron los pardmetros hidrdulicos de mayor interés como niveles de creciente,
velocidades de flujo, esfuerzos cortantes y se verificd la capacidad hidraulica de las obras
existentes.

La modelacion se hizo considerando régimen de flujo permanente. Para el modelo se requiere
disponer de informacion de la geometria del tramo a modelar, la resistencia al flujo y
condiciones de borde. Para la modelacion hidraulica de los cauces se utilizaron las
condiciones de borde de profundidad normal aguas abajo, considerando un régimen de flujo
subcritico. Asimismo, para determinar en campo el nivel de la seccion a banca llena, se
utilizaron algunos indicadores propuestos por Posada en 1994, como son el cambio de
pendiente y la vegetacion presente en la seccion hidraulica

A partir de la topografia se obtuvo la geometria para el modelo hidraulico, la cual se muestra
en la Figura 101. La longitud del tramo modelado es de 5.4 Km y tiene una pendiente
promedio de 0.12%.

27

645.780%
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Figura 101. Geometria del tramo del rio Fundacion en HEC-RAS
Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.
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Rugosidad

Para estimar el coeficiente de rugosidad (n de Manning) en el tramo analizado, se realizaron
comparaciones visuales del material evidenciado en las margenes del rio y los referenciados
en la literatura (Chow, 1994). En tramo analizado se caracteriza por contar con un canal
natural con buena presencia de vegetacion y algunas piedras de menor tamafio dentro del
lecho (Tabla 55).

Tabla 55. Rugosidad estimada para el rio Fundacion.

. Rugosidad
Sitio (n-l\?lanning)
Lecho 0.025 (Lecho arenoso con algunas gravas)
Margen derecha 0.03 (pastos)
Margen izquierda 0.03 (pastos)

Resultados

Como parte de los resultados de la modelacion hidraulica, se presenta el perfil de flujo
longitudinal para el tramo analizado (Figura 102) y la lamina de agua para algunas de las
secciones analizadas (Figura 103). Los niveles maximos de profundidad estan cercanos a los
4 metros.
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Figura 102. Perfil longitudinal de flujo en el tramo analizado
Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.
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Figura 103. Lamina de agua obtenida para diferentes periodos de retorno

Fuente. IDEAM, Universidad Nacional.

Las velocidades maximas en algunas de las secciones estan cercanas a los 5m/s, lo cual puede

afectar el alineamiento del rio modificando su cauce principal y generar eventos de
socavacion en el lecho y las margenes.

Los mapas de inundacion ofrecen informacién de las areas que resultan afectadas ante un
evento de esta naturaleza, lo cual se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56. Area inundable para diferentes periodos de retorno.
TR Area (Km2)

Area (Ha) Descripcién zona inundable

Zona urbana del municipio de Fundacion. Para
2.33 0.61 61.1

un periodo de retorno de 2.33 afios no se
aprecian afectaciones considerables, mientras
que para un periodo de retorno de 20 afios gran
521.9

parte de los barrios de la zona norte y oriental
resultan afectados.

20 5.22

A continuacion, en la figura 104 se presentan los mapas de amenaza por inundacién para
periodos de retorno de 2.33 y 20 afios.
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Figura 104. Mapas de las manchas de Inundacion en la cuenca baja del rio Fundacion, para periodos
de retorno de 2.33 y 20 afios.

256



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» El detalle de los mapas de inundacion generados para el rio Piedras, esta sujeto a la
topografia disponible, la cual se encuentra a escala 1:25.000. Lo anterior no permitio
tener un detalle suficiente del lecho del rio ni de sus llanuras de inundacion.
Adicionalmente los errores topogréficos asociados al DEM utilizado, alteran las
condiciones en el flujo modelado. Se recomienda entonces, levantar una topografia
mas detallada de la zona de estudio, con el fin de afinar el modelo hidraulico, para
obtener resultados muchos mas confiables y acordes con la realidad.

» Debido a latemporada de verano que atraviesa el pais como efecto del Fendmeno del
Nino, en algunos casos hubo dificultad para realizar los aforos, ya que la profundidad
de la ldmina de agua no permitia la medicion de velocidad. Sin embargo, los caudales
estimados se encuentran acordes con las condiciones historicas del rio en temporada
seca. Cabe anotar, que lo anterior no interfiere con la calidad del modelo hidraulico,
ya que los caudales obtenidos para la modelacion provienen de un analisis estadistico
de frecuencias de la serie de caudales maximos historicos.

» Los mapas de inundacion generados son un insumo basico para la formulacién de
planes de gestion de riesgo en los municipios donde se ubican estas cuencas en el
departamento del Magdalena. Se recomienda la socializacion de los resultados con
las comunidades involucradas y con las autoridades encargadas de planeacion y
atencion de emergencias, para de esta manera minimizar los dafios y las pérdidas que
en el futuro se puedan presentar por catastrofes de magnitudes similares a las vividas
en la ola invernal del 2010-2011.

» En términos generales, y con base a la informacion obtenida de los mapas de
inundacion para el rio Piedras, son pocas las zonas afectadas ante eventos de
inundacion ya que no es una cuenca que tenga zonas urbanas importantes. Ademas,
la topografia y geomorfologia de la zona disminuyen el riesgo, ya que el rio piedras
se encuentra encafionado en la mayoria de su recorrido hasta la desembocadura, es
decir que no existen llanuras de inundacion considerables principalmente porque se
trata de un rio de montafia. Por otro lado, la cuenca del rio Piedras no es lo
suficientemente grande para generar caudales de gran magnitud, lo cual contribuye a
la minimizacion de dafios ante eventos invernales de gran envergadura, sin embargo
es de resaltar que a esta cuenca en su parte baja, la bordea una importante via
interdepartamental, que al momento de presentar una inundacién subita como las ya
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registradas en este estudio, esta via sera la infraestructura que resista todo el impacto
de la inundacién, afectando de manera negativa todo el comercio que en ella se
moviliza.

Tal como lo muestran los mapas de amenaza por inundacion, Las zonas urbanas de
los rios Manzanares, Gaira y Fundacion, son aquellas que presentan mayor amenaza
ante estos eventos, ya que se encuentran en zonas de alto riesgo muy cercanas al cauce
principal de los rios.

Los caudales estimados para las cuencas de los rios Manzanares y Gaira, pueden estar
sobredimensionados en relacion a los caudales historicos reales en cada uno de los
cauces, debido a que se calcularon a través de un modelo lluvia escorrentia, el cual
no tiene en cuenta la infiltracion y los usos reales de agua en las cuencas.
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