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1. INTRODUCCION

Para atender a los riesgos asociados a los procesos de inundacion principalmente en zonas
urbanas y asentamientos poblacionales, se ha hecho necesario el uso de herramientas
computacionales que permitan predecir o anticipar estos fenémenos a través del analisis
y consolidacion de informacion topografica, hidrologica, hidraulica e incluso de calidad,
para generar escenarios con condiciones diferentes y que permitan la toma de decisiones
de ingenieria basados en informacion técnica y sustentada.

Basado en lo anterior, se han desarrollado diferentes herramientas de modelizacion
numérica del flujo del agua, que permitan el mejor ajuste entre las condiciones reales y
las simuladas. Una de estas herramientas es el modelo Iber que se basa en el desarrollo
de las ecuaciones St. Venant mediante el método de volimenes finitos para representar
los fendmenos hidrodinamicos que ocurren en las fuentes hidricas.

El modelo Iber, permite estudiar fendmenos cada vez mas complejos ya que en la
observacién de la naturaleza se encuentran gran cantidad situaciones donde el flujo es
bidimensional —lo que indica, que predominan las dimensiones horizontales sobre la
vertical—, lo que lleva a este modelo a desarrollar esquemas bidimensionales.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el objetivo del presente informe de
investigacion es presentar las caracteristicas y bondades de la modelacion hidrodinamica,
especificamente desarrollada con el modelo bidimensional Iber, y evaluar su aplicacién
en tres casos de estudios reales, desarrollados en zonas geograficas diferentes, pero con
un fin comdn, que es identificar las zonas potencialmente inundables y que puedan
representar riesgo en zonas pobladas cercanas a los cauces estudiados.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. MODELIZACION HIDRODINAMICA

Debido a que los diferentes fendmenos hidraulicos que ocurren en los cuerpos de agua
son complejos, ha sido un reto resolverlos con métodos matematicos exactos. Lo anterior,
ha hecho necesario buscar mediante métodos experimentales y sustentados
numéricamente, técnicas que permitan analizar y determinar las principales variables que
caracterizan el flujo en cuerpos hidricos. (Santiago Ochoa, 2016)

Por lo anterior, una de las técnicas desarrolladas es la modelacién hidrodinamica, que
consiste basicamente en determinar los valores de las variables mas importantes que
permiten representar el comportamiento del flujo del agua en cauces, a partir de la
resolucion por métodos numericos de ecuaciones que describen el comportamiento del
mismo.

Las variables relevantes y de interés en el estudio del flujo en cauces y sus zonas de
inundacion son: el calado (la lamina de agua), los cambios del caudal, la elevacion de la
cota, la presion o la concentracion de contaminantes, para flujos tanto en estado
estacionarios como no estacionarios (J. Murillo, 2008).

El estudio de la hidrodinamica de un cuerpo hidrico proporciona la ventaja de valorar las
causas Yy efectos positivos 0 negativos que se podrian ocasionar, ya sea por fendmenos
naturales (ej. avenidas torrenciales, cambio climatico, etc.) o la interaccion directa del
hombre con el recurso (ej. instalacion obra e infraestructura). Es por esto, que hoy por
hoy es posible conocer los impactos antes, durante y después de un evento que requiera
ser estudiado. Con los resultados que se obtienen de las simulaciones se puede entender,
predecir y controlar los procesos fisicos y quimicos que suceden en el cuerpo de agua y
permite tomar decisiones acertadas en términos de ingenieria técnica, asi como, de
inversion.

2.2. LA HIDRODINAMICA EN INUNDACIONES

Las inundaciones son los desastres naturales que tienen mas repercusiones
socioeconémicas a escala mundial, estas, son fendmenos hidrolégicos recurrentes, que
hacen parte de la dindmica de evolucion de una corriente hidrica. Se producen por lluvias
persistentes que generan un aumento paulatino del nivel del agua de un cauce, superando
la altura de las orillas naturales o artificiales y ocasionando un desbordamiento de las
aguas sobre las zonas aledafas a los cursos de agua. (IDEAM, 2021)

Para estudiar los impactos de las lluvias torrenciales que a su vez puedan generar de
inundaciones en las areas aledafias a los cauces, se utilizan modelos unidimensionales o
bidimensionales. Un modelo unidimensional considera el cauce como una linea con
secciones transversales donde su geometria representa los puntos de calculo en el modelo.



Por otra parte, los bidimensionales discretizan el sistema completo como una malla
formada por celdas poligonales que representa el cauce y las llanuras inundables.
(Santiago Ochoa, 2016)

Los modelos evaluados en una sola dimension brindan resultados acertados en las
variables que representan el flujo en el cauce principal de una corriente, no obstante,
quedan limitados para mostrar resultados de las variables en las areas de inundacion.
Respecto a los modelos bidimensionales, permiten representar con mayor exactitud los
pardmetros tanto del cauce como de las areas inundables, sin embargo, su requerimiento
computacional es alto, lo que ha limitado su aplicacion masiva.

De acuerdo a esto ultimo, los modelos bidimensionales son una herramienta clave para
prever los riesgos y anticipar la instalacion de las medidas de prevencion, ya sean
estructurales o no estructurales, asi como adoptar las mejores y mas acertadas estrategias
desde el punto de vista econdmica, social y ambiental.

Uno de los puntos clave de los modelos bidimensionales, es que permiten el acoplamiento
del sistema hidraulico con sistemas de informacién geografica, a través de los modelos
digitales de elevacion (MDE), lo que ha permitido representar con mayor exactitud la
topografia terrestre y determinar la extension y niveles de agua en las zonas subyacentes
al cauce.

Si hablamos en términos de prevencion, preparacion y proteccion ante posibles
inundaciones, los modelos bidimensionales permiten elaborar mapas de peligrosidad y
son capaces de determinar el riesgo de inundacion por diferentes eventos de lluvias.

En la actualidad existen diversos programas bidimensionales comerciales con cadigo
abierto y gratuitos que posibilitan este tipo de estudios y son capaces de modelizar flujos
de rios en los que se tienen en cuenta las variaciones en las dos dimensiones. Uno de los
modelos que acopla dentro de su estructura, las caracteristicas antes mencionadas, y que
estd siendo ampliamente usado en el area de la ingenieria por ser de uso libre es el modelo
IBER.

2.3. MODELO HIDRODINAMICO BIDIMENSIONAL IBER

IBER es un modelo matemaético bidimensional para la simulacién del flujo en rios y
estuarios desarrollado por la colaboracién de diferentes centros de investigacion, y
promovido por el Centro de Estudios Hidrogréaficos del CEDEX. (E. Bladé, 2014).

El modelo Iber cuenta con una serie de médulos que interactian entre si, actualmente, a
la fecha de redaccion del presente informe, el modelo cuenta con cinco médulos para su
operacion. Los modulos y su interaccion se presentan en la Figura 1. Las caracteristicas
generales de cada uno se describen a continuacion:

Figura 1. Interaccion de médulos en modelo IBER
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Fuente: (Iberaula, 2021) Recuperado: https://www.iberaula.es
2.3.1. Mddulo de Hidrodindmica

El mddulo hidrodinamico en lber, resuelve las ecuaciones de conservacion de la masa y
las ecuaciones de momento en las dos direcciones horizontales.

Estas ecuaciones asumen las hipotesis de distribucion de presion hidrostatica y velocidad
uniforme sobre la profundidad del agua. El supuesto de presion hidrostatica se satisface
tanto en los rios como en las corrientes de estuarios no estratificados. La hipdtesis de
distribucion uniforme de velocidades se cumple generalmente en rios y estuarios, siempre
y cuando no existan procesos de estratificacion importantes por diferencias de salinidad,
temperatura o viento. ( (Iberaula, 2021)

2.3.2. Modulo de Turbulencia

Iber incorpora para el desarrollo hidrodinamico varios modelos de turbulencia que se
basan en la hipdtesis de Boussinesq. Dentro del modulo se encuentran modelos
turbulentos como el de viscosidad turbulenta constante, modelo K de rodi y rastogi,
modelo de longitud mixta y modelo parabdlico.

2.3.3. Modulo Transporte de sedimentos

El médulo de transporte de sedimentos del modelo Iber resuelve las ecuaciones de
transporte de solidos en rios por dos modos de transporte, los de carga de fondo y los de
carga en suspension. Teniendo en cuenta las dos formas de transporte, se calcula la
evolucion de la cota del fondo a partir de los procesos de sedimentacién y fenémenos de
erosion mediante la ecuacion de Exner en dos dimensiones. En la version actual del
modelo Unicamente se pueden considerar granulometrias uniformes. (WSP, 2021)

2.3.4. Mddulo de calidad del agua



El mddulo de Calidad del Agua (IberWQ) calcula las trasformaciones fisicas y quimicas
en las dimensiones de tiempo y de espacio, asi como la interaccion entres si, de varias
determinantes de importancia ambiental, como los son:

e Oxigeno disuelto

e Demanda de oxigeno bioquimico carbonoso
e Nitrdgeno organico

e Nitrégeno amoniacal

e Nitritos / Nitratos Nitrogeno

e Temperatura

e Escherichia coli

e Salinidad

2.3.5. Mddulo de procesos hidrologicos

Iber permite presentar resultados como modelo hidrolégico distribuido, desarrollando las
ecuaciones en dos dimensiones de aguas someras y partir del calculo de la transformacién
de la escorrentia superficial.

Es importante resaltar que, la versién mas reciente de Iber no incluye en su dominio un
maodulo de flujo de aguas subterraneas y, por lo tanto, el componente de flujo base no se
considera en el modelo. Esto limita su aplicabilidad como modelo hidroldgico en eventos
de lluvia cortos e intensos en los que la contribucidn del flujo base a la descarga total es
menos relevante que la contribucion del flujo superficial (Iberaula, 2021)

2.3.6. Modulo Héabitat

Iber se ha potenciado como modelo de habitat mediante la incorporacion de herramientas
especificas en el pre y pos proceso, convirtiéndose en un software adecuado para la eco
hidraulica. Esta nueva herramienta puede ser util para promover estrategias de
conservacion ambiental en los rios y potenciar todos los aspectos ecoldgicos y bioldgicos
existentes en los ecosistemas acuaticos, (Iberaula, 2021)

2.4. CARACTERISTICAS TECNICAS MODELO IBER

2.4.1. Modelo de Terreno

Al considerarse la modelizacion en dos dimensiones, el modelo Iber requiere la
incorporacion de un modelo digital de terreno mediante una malla tridimensional de
terreno como dato importante en la partida del estudio.

La version mas reciente de Iber permite la importacion de un gran nimero de formatos
de geometrias y mallas en tres dimensiones, por ejemplo: recibe archivos con extensiones
(IGES, STEP, DXF, Parasolid, ACIS, VDA, SHAPEFILE, PUNTOS XYZ, KML,
MALLA 3D STUDIO, RASTER GDAL, etc.). No obstante, para la modelacion de cauces
reales, se recomienda el uso de archivos MDT (modelo digital de terreno). Si es necesario



un nivel de detalle importante, el modelo permite generar directamente una malla formada
por cuadrados mediante la opcion importacion de archivos Raster GDAL, o una malla
formada por triangulos empleando la herramienta de importacion RTIN (WSP, 2021)

Una opcion importante en el modelo, y que vale la pena resaltar es la de incorporar orto
fotos georreferenciadas al modelo, esta opcidn permite que se mejore la introduccion de
informacidn de entrada y la posterior interpretacion de resultados en proyectos.

2.4.2. Condiciones de contorno y coeficiente de rugosidad

Las condiciones de contorno y las condiciones iniciales de sistema en el modelo Iber, se
aplican directamente a los elementos de la malla. EI modelo permite ingresar curvas de
caudal o niveles de agua en el tiempo como condicion de contorno. Respecto a las
condiciones de contorno a la salida, el modelo permite elegir una condicién de flujo tipo
subcritico o de tipo supercritico.

Para la introduccidn de los coeficientes de rugosidad al sistema modelado, el modelo Iber
cuenta con un sistema de asignacion automatica, asi que, a partir de un archivo raster, es
posible asociar un codigo diferente a cada elemento de la malla, de este modo se le puede
aplicar un valor diferente de coeficiente de rugosidad a cada codigo. (WSP, 2021)

2.4.3. Incorporacion de estructuras

El modelo IBER admite la incorporacion de diversos tipos de estructuras hidraulicas que
permitan predecir comportamientos de los cauces con la instalacion de estas. Las
estructuras que permite el modelo son: compuertas, vertederos, cubiertas, diques, puentes
y alcantarillas.

2.4.4. Presentacion de resultados

Referente a la presentacion de los resultados, el modelo IBER permite presentar un gran
namero de resultados y variables importantes en el estudio de la hidrodindmica, dentro
de las variables importantes de destacar se encuentran: calado (altura de la lamina de
agua), velocidades, nivel de agua, nimero de Froude, maxima tension de fondo,
peligrosidad y energia.

Los resultados de IBER son generalmente de tipo raster, y estan asociados a los
fendmenos de ocurrencia en un instante determinado de tiempo, lo que permite analizar
la evolucion de las caracteristicas del flujo del agua en el tiempo e interpretar de una
mejor manera el sistema modelado. (WSP, 2021)

De igual manera, el modelo también permite generar los resultados mediante mapas de
maximos, lo que garantiza que se puedan analizar los escenarios menos favorables para
todo el sistema modelado. Los valores maximos presentados se encuentran
principalmente en las variables de calado, velocidad y cota, que son los més utilizados
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para la comprobacion y el disefio de los elementos que se incluyen en el modelo, por lo
que identificarlos de forma instantanea resulta de gran utilidad en el proceso. (Ver Figura
2)

Figura 2. Visualizacién en el médulo de pos- proceso del mapa de méximos de velocidades
del agua

Mapas de Méwmos, paso 10800
Areas coloreadas de Velocidad (mis) |

Fuente: (WSP, 2021)

Como se menciono anteriormente, los resultados al ser de tipo raster pueden importarse
desde el programa como iméagenes, en archivos compatibles con platafomas SIG e
incluso, permite generar animaciones de la evolucion de las variables en el tiempo y
representadas en distintos formatos de exportacion (GIF, AVI, FLV o MPEG).
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3. ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO: USO DEL MODELO IBER EN
ESTUDIOS DE INUNDABILIDAD

A continuacion, se presenta un estudio de analisis de tres casos de estudio que desarrollan
la modelacion hidrodinamica mediante modelo bidimensional IBER, con el fin de simular
las condiciones y comportamiento de cauces, asi como, determinar posibles &reas de
inundacion. Los estudios de caso presentados son desarrollados en diferentes zonas,
condiciones y caracteristicas con el fin de determinar similitudes, diferencias y variables
en comun, a tener en cuenta en el desarrollo de estudios de inundabilidad.

3.1. CASO ESTUDIO 1. MODELACION HIDRODINAMICA DEL TRAMO
MEDIO DEL RIO CTALAMOCHITA, PROVINCIA DE CORDOBA.

3.1.1. Resumen

El estudio desarrolla dos modelaciones, una con un modelo unidimensional como lo es
HEC RAS vy la otra bajo el dominio de un modelo bidimensional IBER, sobre un tramo
del rio Tercero (Ctalamochita) que atraviesa la ciudad de Bell Villle, con la finalidad de
verificar cual de los modelos representa con mayor asertividad la realidad de la zona de
estudio y definir a partir de diferentes escenarios, las areas de inundabilidad y que puedan
representar riesgo para la ciudad.

3.1.2. Caracteristicas de la zona de estudio

El estudio fue desarrollado sobre un cauce denominado rio Tercero o Ctalamochita, cuyo
nacimiento se ubica en un area conocida como sierras grandes, en una area montafiosa de
Cordoba, Argentina. El cauce del rio Tercero (Ctalamochita) nace en el embalse de
Piedras Moras Yy vierte sus aguas en el rio Carcarafid. Recorre una longitud aproximada
de 300 kilémetros. El cauce cuenta con un ancho promedio de 35 metros y en sus costados
se ubican importantes centros poblados como Almafuerte, Rio Tercero, Villa Ascasubi,
Pampayasta, Villa Maria y Bell Ville. La ubicacion geografica se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion Geogréafica del rio Tercero

Provincia de
Cérdoba

io Tercero
\,
et

Ciudad de Bell Ville

Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)

El tramo seleccionado para la modelacién hidrodindmica en el caso de estudio fue el paso
del rio por la ciudad de Bell Ville. El autor eligio este sistema para la modelacion por la
importancia y el marcado desarrollo poblacional en esta zona, el riesgo que implican las
inundaciones, asi mismo, tuvo en cuenta que la zona cuenta con datos de aforos y estudios
previos, lo que posibilitd la calibracion del modelo realizado.

Un punto que cobro mayor relevancia en la eleccion del tramo fueron las curvaturas
pronunciadas propias de un rio de llanura con trazado meandriforme (Santiago Ochoa,
2016). (Ver

Figura 4), esto permiti6é que se conociera el comportamiento de la hidrodinamica de flujo
en el tramo de estudio y verificar con cual modelo se representaban mejor las variables
del flujo, si con uno unidimendional o con uno bidimensional.

Figura 4. Curvaturay loclizacion de tramo de estudio

Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)

13



3.1.3. Metodologia

Para la determinacion de la batimetria del tramo de estudio, fue utilizada informacion
secundaria de informes realizados previamente, la cual, fue contrastada con informacion
obtenida en campo mediante una campafa topografica realizada por el autor en el
desarrollo del estudio. El contraste de esta informacion permitiéo mejorar la resolucion de
las secciones del cauce y generar un modelo digital de terreno para introducirlo en los dos
modelos seleccionados. En la Figura 5 se presenta el modelo digitan de terreno utilizado
para esquematizar y generar la batimetria del rio, en la misma figura se presenta el punto
utilizado para tomas los datos de calibracion denominado Puente Sturla.

Figura 5. Modelo Digital del Terreno y ubicacién del punto de calibracién

128.838 - 130 856

% 126 82 - 128 838
_ 124 803 - 126 .82
g 122.785 - 124803

120 767 - 122.785
B 118749 - 120 767
116.732 - 118.749
114 714 - 116.732

Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)

Con los datos de batimetria y la determinacion de los datos hidraulicos se procedio al
montaje de los modelos, para el caso del modelo Iber, se generd una malla no estructurada
de 166.148 elementos. Respecto al hidrograma de entrada, se generd a través de los datos
obtenidos en los monitoreos y aforos realizados en el afio 2014 y fue correlacionado con
los datos medidos en el punto de calibracion.

3.1.4. Resultados y discusion

3.1.4.1.  Calado (Altura lamina de agua)

En cuanto al calado o altura de la lamina de agua, los resultados se presentan en funcion
del tiempo y en una seccion transversal del rio denominada dique de Bell Ville. Para este
escenario, se evidencid que los resultados obtenidos mediante el modelo bidimensional

14



Iber presentan un mejor ajuste del sistema modelado que el modelo unidimensional Hec
RasR, esto con respecto los datos utilizados para la calibracion.

Lo anterior, se puede explicar por la forma del cauce en este tramo, que, como se observa
en el tramo de estudio, cuenta con grandes curvas que posibilitan la generacion de flujos
y velocidades transversales que no pueden ser analizadas mediante esquemas numéricos
hidrodinamicos unidimensionales, que para el estudio fueron modelados mediante el
modelo HEC-RAS.

Figura 6. Resultados de calado de agua en los dos modelos vs datos de monitoreo en la
seccion del dique Bell Ville

1

2]

£ * MEDIDO-

g ° ADCP
4

‘; 3 ——[RER{ID)

E 1

= 1 a=msHEC-

¥ RAS(ID)

2/18/2014 2/28/2014 3/10/2014 3/20/2014 3/30/2014
Paso de Tiempo (dias)

Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)

3.1.4.2. Velocidad

En la Figura 7, se evidencian los resultados de velocidad en los 9 kilometros del rio
analizado. Dentro del estudio se tuvieron en cuenta cuatro escenarios de caudal
correspondientes a diferentes lluvias de exceso ocurridas en el afio 2014. Los caudales de
estos escenarios corresponden a 196 m3/s, 225 m3/s, 254 m3/s y 233 m3/s

En la misma figura (Figura 7) se puede evidenciar que la velocidad promedio del tramo
analizado es inferior a 2 m/s, lo que generé cambios de régimen de subcritico a
supercritico y gener6 tambien aceleraciones en el flujo en zonas donde se ubican
estructuras y puentes.
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Figura 7. Velocidades en el tramo de estudio en diferentes escenarios

. Izquierda Superior: Q =196 m3 /seg, Derecha Superior: Q = 225 m3 /seg, lzquierda
Inferior: Q = 254 m3/seg y Derecha Inferior: Q = 233 m3 /seg.

Velocidad
(m/s)

Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)
3.14.3. Inundabilidad

Referente a resultados de inundabilidad, en la Figura 8 se presenta el tiempo de mayor
inundacion analizada en el modelo Iber, la avenida torrencial que causo la inundacion fue
la ocurrida el dia 10 de Marzo de 2014, con un caudal méaximo de 249 m3/s.

Como se puede evidenciar, en la Figura 8, las zonas mas afectadas por la inundacion se
ubican en la primera tercera parte del rio, justo en la zona de mayor mayor curvatura, en
este escenario, la altura de la lamina de agua en las zonas inundadas llego hasta alrededor
de un 1 metro. Respecto a la zona del cauce, la altura de agua es de aproximadamente 6
metros y alcanza maximos de aproximadamente 10 metros de profundidad, en algunos
tramos del rio.

Figura 8. Resultados de altura de la ldmina de agua en el escenario méximo caudal de
avenida torrencial 2015 = 249 m3/s
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Fuente: (Santiago Ochoa, 2016)
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3.1.4.4, Conclusiones del estudio

Una de las principales conclusiones del estudio, evidencia como el modelo bidimensional
Iber permite una mejor representacion de las variables de velocidad y calado (altura de la
ldmina de agua) en tramos con curvas pronunciadas 0 muy meandricas, respecto al ajuste
y correlacion con los datos de campo monitoreados.

Respecto al comportamiento hidraulico del cauce de estudio, evaluado mediante el
modelo bdimensional Iber, se determind que el cauce cuenta generalmente con flujo
subcritico, con un namero de Froude en el rango de 0.1 a 0.4 para todo el sistema
modelado.

El estudio permitio el calculo de las areas inundadas en el tiempo de maximo caudal. El
area inundada correspondid a 43 hectareas y alcanzo una altura promedio de 1 m. La
velocidad promedio en el cauce fue de 1.26 m/s, con esta informacion el autor calculo el
tiempo de transito correspondiente a 2 horas en todo el tramo.

3.2. CASO ESTUDIO 2. MODELACION HIDRODINAMICA PARA LA
DETERMINACION DE ALERTAS TEMPRANAS POR INUNDACION EN
LA ECO REGION DE LA MOJANA - NECHI, ANTIOQUIA

3.2.1. Resumen

El estudio realiza una identificacion de las condiciones vulnerables respecto a la
inundabilidad del municipio de Nechi (Antioquia-Colombia). Dentro del analisis realiza
una modelacién hidrodindmica con el modelo Iber que permite definir las velocidades del
rio en la zona de estudio y la altura de la ldmina de agua en zonas contiguas al cauce que
permita identificar potenciales zonas inundables en tres escenarios hidrologicos, generar
analisis de amenaza por inundacion y un sistema de alerta temprana.

3.2.2. Zona de estudio

El estudio fue realizado en el rio Nechi afluente del rio Cauca y que recorre los
municipios de Nechi, el Bagre, Zaragoza y Caucasia. EI tramo de estudio se evalud en su
paso por el municipio de Nechi en Antioquia. EI municipio de Nechi se encuentra
localizado en la region del bajo Cauca del Departamento de Antioquia (Colombia), y hace
parte de los 11 Municipios de la region de la Mojana. La localizacion geogréfica del
municipio se presenta en la Figura 9 y la delimitacién del area de estudio del proyecto se
presenta en la Figura 10.

Figura 9. Localizacion geografica municipio de Nechi
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@ Nechi

Fuente: (Caicedo, 2017)

Figura 10. Delimitacién area de estudio para la modelacién hidrodindmica

|| Colorado N Nechi Chlgéhl
mundo Y/

ol ) - Y
‘Pellejo A Puerto Nare
Collorado A3 > \

Fuente: (Caicedo, 2017)
3.2.3. Metodologia

El modelo digital de terreno que se incorporé en el modelo Iber, fue desarrollado a partir
de informacion topografica del departamento de Antioquia desarrollada por el fondo de
adaptacion en el afio 2013, posteriormente la informacién fue procesada en el programa
ArcGis. Para el sistema se genero una malla irregular de triangulos con un numero de
896176 elementos.

Para el desarrollo del estudio, el autor definid tres escenarios de modelacion con periodos
de retorno de 15, 100 y 500 afios.
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Respecto a los caudales de entrada se tuvieron en cuenta caudales maximos anuales de
tres estaciones hidroldgicas ubicadas en el area de estudio; las estaciones de entrada
corresponden a: Margento (Rio Cauca) y La Esperanza (Rio Nechi), y para la salida se
tiene en cuenta la estacion de las flores (rio Nechi). Para el andlisis y procesamiento de
los datos hidroldgicos, e, autor utilizo el programa Hidroesta.

Para el ingreso de la rugosidad del cauce y é&reas subsiguientes, se realiz0 la
caracterizacion basados en el documento del Servicio Geologico de Estados 55 Unidos,
de esta manera, se ingresaron al modelo datos de manning para el rio nechi de 0,032, para
el rio cauca 0.03, para el area urbana del municipio de Nechi 0.06 y areas subsiguientes
se eligid por defecto vegetacion densa del programa con un valor de 0,18.

3.2.4. Resultados y discusién

Para el andlisis de resultados y discusion de los mismos el autor genero tres escenarios
basados en los criterios mostrados en la Figura 11.
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Figura 11 Generacion de escenarios
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Fuente: (Caicedo, 2017)

3.24.1.  Calado (Iamina de agua) y manchas de inundacion

En el estudio se presentan los resultados de calado para los tres escenarios en un tiempo
de una hora. Como se evidencia en el Escenario 1 (Figura 12) para un periodo de retorno
de 15 afios se presenta desbordamiento del caudal del rio generando inundaciones sobre
las area subsiguientes; los calados en el cauce oscilan entre los 6 y 7 m, mientras que en
area del municipio los calados oscilan entre 1y 1.3 m.

En el escenario 2 (Figura 13) con un periodo de retorno de 100 afios los calados en la zona
urbana llegan hasta los 3,2 m de altura. Por ultimo para el escenario 3 (Figura 14),con
periodo de retorno de 500 afios el aumento en el nivel del cauce llega hasta los 11 y
respecto a la mancha de inundacion se evidencian calados de hasta 3,2 m.

Figura 12. Resultados calado escenario 1. (PR: 15 afios)

calado (m)
14 .287
' 12.701
11.115
9.5282
- 7.9418
- 6.3554
-4.7691
3.1827
1.5964

0.01

Fuente: (Caicedo, 2017)
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Figura 13. Resultados calado escenario 2. (PR: 100 afios)

calado (m)
14.397
l 12.799
1.2
9.6015
- 8.0029
- 6.4043
-4.8058
3.2072
1.6086

0.01

Fuente: (Caicedo, 2017)

Figura 14. Resultados calado escenario 3. (PR: 500 afios)

calado (m)
14 468

' 12.861
11.255
9.6485
8.0421

- 6.4357

- 4.8292
3.2228
1.6164

0.01

Fuente: (Caicedo, 2017)

3.2.4.2.  Velocidad
Respecto a los resultados de velocidad en los tres escenarios, las maximas velocidades
obtenidas en el modelo oscilan entre los 0,39 a 0,70 m/s para un periodo de retorno de
15 afios, 0,49 m/s y 0.50 m/s para periodo de retorno de 100 afios y de 0.99 m/s a 1 m/s
ara | periodo de retorno de 500 afios,
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Figura 15. Resultados velocidad tres escenarios

b. 100 afios c. 500 afios
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Fuente: (Caicedo, 2017)
3.2.5. Conclusiones del estudio

Como principal conclusion, el desarrollo del estudio permite evidenciar las manchas de
inundacion generadas por tres condiciones hidrolégicas con periodo de retorno de 15, 10
y 500 afios sobre el area urbana del municipio de Nechi en el Departamento de Antioquia,
alcanzando velocidades de hasta 1 m/s y la altura de la lamina de agua en las zonas
inundables puede llegar a alturas de 3m, en el escenario mas desfavorables.

Esta informacion permitié al autor realizar un analisis de amenaza por inundacion
teniendo en cuanta las variables de velocidad y calado, los resultados se presentan en la
Figura 16 donde evidencia que en eventos hidroldgicos con periodos de retorno 100 y 500
afios se generan dafios muy graves e incluso pérdida de vidas.

Figura 16 Analisis de amenaza por inundacion

Profundidad (m)

Periodo de retorno 500 afios
- Periodo de retorno de 100 afios
Periodo de retorno de 15 afios

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Velocidad (m/s)

Fuente: (Caicedo, 2017) Adaptado: Autor 2021
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De la misma forma, con los resultados del modelo hidrodinamico el autor plantea de
manera breve un sistema de alerta temprana, mediante la propuesta de instalacion de
reglas limnimetricas en el cauce del rio y alternativa de construcciéon de viviendas
palafiticas en zonas el municipio de Nechi.

3.3. CASO ESTUDIO 3. IDENTIFICACION DE AREAS INUNDABLES POR
MAXIMAS AVENIDAS DEL RIO QUINUAS EN EL CENTRO POBLADO
LA QUISPA

3.3.1. Resumen

El estudio contempla la realizacion e implementacion de un modelamiento hidraulico del
rio Quinoas en el centro poblado Quispa mediante el modelo bidimensional IBER, que
permita identificar las zonas de inundacién ante eventos de maximas avenidas de caudal.

3.3.2. Zona de estudio

El estudio se realiz6 sobre un tramo del rio Quinuas con una longitud a estudiar de 434.2
m y el area de analisis es de 10. 46 ha en su paso por la municipalidad de Quispa, un
municipio que ha tenido inundaciones considerables. La imagen satelital del area de
estudio se presenta como

Figura 17. Ubicacion del area de estudio
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9213300 9213300

19213150

I anon

197050 - I,I
Fuente: (Aparicio, 2021)
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3.3.3. Metodologia

El modelo digital de terreno fue desarrollado mediante el uso de informacion cartografica
de la cuenca descargada de la base de datos GEOGPSPERU, y posteriormente fue
contrastada y completada con informacion de levantamiento topografico realizado en
campo. Las curvas de nivel se realizaron en el programa Autocad Civil 3D y se obtuvo
el modelo TIN mediante programa ArcGis con datos exportados en formato ASCII.

La informacion hidroldgica se obtuvo de informacion de una estacion ubicada en el area
de estudio, el autor eligio precipitaciones maximas anuales y determind los caudales para
diferentes periodos de retorno mediante el método racional modificado.

La asignacion de rugosidades se realiz6 las establecidas por defecto en el programa Iber.
Se cre6 una malla no estructurada de 262107 elementos. Pata los periodos de retorno 15
afios, 25 afos y 40 afios los caudales de modelacion son 110, 123y 136 m?®/s
respectivamente. Estos ultimos fueron definidos como los escenarios de estudio.

3.3.4. Resultados y discusion

3.3.4.1.  Caladoy zonas inundables

En la Figura 18 se presenta el escenario 1, se evidencia que el calado de agua de llega
hasta incluso 2.5 m en el cauce del rio y de 0.2 m por sobre el puente y en la zona del
pueblo del caserio La Quispa, se evidenciaron calados de hasta 1.85 m. Para el escenario
2, presentado en la Figura 19 los calados en lecho del rio alcanzan hasta los 2.6 m, las
zonas aledanfas alcanzan calados de 1.5 m y en la zona del caserio de Quispa llegan hasta
los 2 m. Finalmente, para el escenario 3, Figura 20, en el lecho del rioesde 2..6 m yen
la zona del caserio llegan desde los 1.7 a 2.1 m.
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Figura 18. Resultados de altura de lamina de agua. PR 15 afios.

797000 797070 797 140 797210

797000 797070 797140 797210

Fuente: (Aparicio, 2021)

Figura 19. Resultados de altura de ldmina de agua. PR 25 afios.

ST - NG T .

Fuente: (Aparicio, 2021)

Figura 20. Resultados de altura de lamina de agua PR 40 afios.
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(Aparicio, 2021)

3.3.4.2. Velocidades

Para el escenario 1 (Figura 21), los resultados de velocidades la velocidad en el lecho del
rio es de 6.25 m/s y de 2.3 m/s en el caserio de Quispa. Respecto, al escenario 2 (Figura
22) las velocidades del rio alcanzan los 5.95 m/s y de 3.5 en el caserio de Quispa. Por
ultimo en el escenario 3 (Figura 23), las velocidades en el rio son de 6 m/s'y 1.2 en el
caserio.

Figura 21. Resultados de velocidad — Periodo de retorno 15 afios
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§2130%

=53
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Fuente: (Aparicio, 2021)

Figura 22. Resultados de velocidad — Periodo de retorno 25 afios
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Fuente: (Aparicio, 2021)

Figura 23. Resultados de velocidad — Periodo de retorno 25 afios

797000 797070 797 140

797070 797140

Fuente: (Aparicio, 2021)

3.3.4.3. Conclusiones del estudio

Mediante el desarrollo del modelo hidrodinamico en lber, se lograron obtener resultados
en términos de calado, velocidad y peligrosidad para tres escenarios con tres periodos de
retorno de 15, 25 y 40 afios, lo que permiti6é identificar las zonas potencialmente
inundables en areas aldefias al rio Quinuas y principalmente en la zona urbana del centro
poblado de Quispa.
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4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

La implementacion de modelos hidrodinamicos en el estudio y la gestion de los recursos
hidricos, especialmente en estudios de inundabilidad permite la posibilidad de obtener
informacidn fiable para anticiparse ante fendmenos importantes que impliquen amenazas
0 riesgo para la poblacion e infraestructura presente en zonas aledafias a los cauces.

Respecto al uso del modelo Iber, desde su aplicabilidad, es una herramienta robusta en la
modelizacion de la identificacion de zonas potencialmente inundables, para las que el
flujo tenga caracteristicas bidimensionales, de la misma manera en sistemas en los que se
deba considerar y analizar los fendmenos ocurridos en la presencia de estructuras de
ingenieria proyectadas. Dependiendo del grado de detalle requerido el modelo Iber
permite la incorporacion de estructuras con distintas opciones que le dan al modelo un
mayor o menor grado de aproximacion de los resultados al fendmeno real modelizado.

Otra de las grandes potencialidades del modelo Iber es la cantidad de parametros y
resultados que genera en su modulo de post- proceso, esta informacion incluye entre
otras, mapas de resultados méximos de las principales variables (calado, cota y velocidad)
para cada punto de la malla, garantizando la observacion de los escenarios mas
desfavorables para todo el conjunto de la simulacion.

Referente a la presentacion de resultados en el modelo Iber, la forma gréafica y con
animacion, permite el entendimiento de las situaciones modeladas por personal que no
hace parte de la rama de ingenieria pero que si hace parte de las entidades que toman
decisiones respecto a fenémenos de riesgo por inundabilidad.

Los resultados generados por las modelaciones hidrodindmicas, en los casos analizados
realizados con el modelo Iber , permite el conocimiento de las zonas de inundacion, la
altura de la lamina de agua y velocidad en estas zonas, con el fin de utiliza estos resultados
como insumo para la toma de decisiones, socializacion de problematicas relacionadas con
inundacion a la poblacion de las areas aledafias a las zonas de estudio, determinacién de
mapas de amenaza y de riesgo, asi como, la implementacion de obras de infraestructura
que permitan disminuir el riesgo por eventos no deseados.
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