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GLOSARIO

e Avenidas torrenciales: las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento
en masa que se desplazan generalmente por los cauces de la quebrada,
llevando a transportar volimenes importantes de sedimentos, con
velocidades peligrosas para los habitantes y la infraestructura que se
encuentran ubicadas en las zonas de inundacion [1].

e Caudales: el caudal es el volumen, de la cantidad de litros, que pasa por una
seccion especifica de la una quebrada, rio o arroyo en un tiempo determinado
[2].

e Cuenca: area de drenaje de un curso de agua, rio o lago [3].

e Curvas IDF: las curvas intensidad duracion frecuencia, representa la
intensidad o la magnitud de una lluvia fuerte que se expresa en milimetros
por hora, para una duracion que puede ser determinada [4].

e HEC-HMS: es un programa que calcula el hidrograma producido por una
cuenca si lo facilitamos de la cuenca y datos de precipitaciones [5].

e |IBER: es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina
libre en régimen no permanente, y de procesos medioambientales en
hidraulica fluvial. El rango de aplicacion de IBER abarca la hidrodindmica
fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacién de zonas inundables,
el calculo de transporte de sedimentos, y el flujo de marea en estuarios [6].

e |IDEAM: instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
(IDEAM), es una institucién publica de apoyo técnico y cientifico al sistema
nacional ambiental, que genera conocimientos, produce informacién
confiable y consistente. sobre los estados y las dinamicas de los recursos
naturales y del medio ambiente, que facilite la definicion y ajustes de las
politicas ambientales.

e Inundacion: es el evento que debido a la precipitacion (lluvia, nieve, o
granizo extremo) provoca un incremento en el nivel de la superficie libre de

agua [7].

11



Inundaciones subitas: son consecuencias que son ocasionadas por
tormentas que caen en una superficie pequefia y escarpada, es decir, con
fuertes pendientes, que ocurren en cuestiones de minutos [8].

Lamina de agua: es la forma de expresar y de visualizar la cantidad de agua
que existe o que esta almacenada en el suelo en términos de altura [9]
Modelacién hidrodinamica: la modelacion hidrodinamica de rios es una
herramienta fundamental en el estudio de area inundables en épocas de
crecidas [10], la modelacién hidrodinamica es capaz de simular una gran
variedad de problemas ambientales, capaz de resolver ecuaciones de
movimiento de superficie libre [11].

Periodo de retorno: intervalo de tiempo medio a largo transcurrido entre un
fendbmeno hidrolégico y otro igual 0 mayor magnitud, por ejemplo, caudal o
nivel maximo de crecida [12].

Ronda hidrica: es un area de especial importancia ecoldgica de dominio
publico inalienable, imprescriptible e inembargable que juega un papel
fundamental desde el punto de vista ambiental [12].

Temporadas de lluvia: son épocas del afio en la cual se produce la mayor
precipitacion media anual de una region [13].

UNGRD: la unidad nacional para la gestion del riesgo de desastres
(UNGRD), dirige la implementacién de la gestion del riesgo de desastre,
atendiendo las politicas de desarrollo sostenible, y coordina el
funcionamiento y el desarrollo continuo del sistema nacional para la

prevencion y atencion de desastres.
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RESUMEN

En el presente proyecto se realizaron modelos hidrolégicos e hidrodinamicos que
dieron una idea aproximada sobre el comportamiento del rio Guali en su paso por
el municipio de Honda y con los cuales se identific6 algunos impactos que se
podrian generar.

Es por esto que se realiz6 un analisis en el area de estudio, con el propdsito de
evidenciar las areas vulnerables que se encuentran en cercanias al rio Guali.

Este modelo se desarroll6 con la ayuda del software IBER que es una herramienta
gue genera modelaciones numéricas del flujo de agua, en una lamina libre en 2
dimensiones (2D), IBER es un modelo desarrollado por la administracion publica
espafiola, con la colaboracion de las universidades de Universidad de Corufa,
Universidad de Santiago de Compostela, Universidad Politécnica de Catalunya vy el
Centro internacional de métodos numéricos en ingenieria [14]. De igual manera se
usaron softwares complementarios: ArcGIS y HEC-HMS.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se tuvo en cuenta la informacion
registrada de las estaciones: Mariquita, el Edén, el Mango, la Danta, la Cimarrona,
el Guayabo, Aeropuerto Honda, Aeropuerto Mariquita y las Brisas. A partir de esto
se tomo en cuenta informacion secundaria de eventos generados por inundaciones
que se presentan en las épocas de alta precipitacion especialmente en las zonas
altas de la cuenca, con la finalidad de poder justificar que las zonas se estan viendo
afectada por inundaciones generadas por el aumento de la lamina de agua del
cauce y que ha perjudicado a la poblacién que se encuentra ubicada en cercanias
al rio.

Luego de la recopilacion de la informacion de las estaciones cercanas al cauce del
rio se realizaron las modelaciones en los diferentes periodos de tiempos
seleccionados en HEC-HMS con la finalidad de poder obtener caudales de salida
aguas abajo, informacion que se utilizara como datos iniciales en el software IBER

donde se obtuvieron los escenarios de inundacion logrando la informacion de
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velocidades en los ejes X y Y, obteniendo valores en unidades de m3/s ademas de
la altura de la lamina de agua.
Con la informacion obtenida a partir de los resultados arrojados por la herramienta

IBER, se desarrollaron los andlisis de los resultados arrojados por el software en
cada evento.

Palabras claves: inundaciones, modelo hidrolégico, modelo hidrodindmico, Hec-
Hms, IBER.
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RESUME

In this project, a model was made, which will serve as a tool for government and
state entities in Honda, department of Tolima, in order to calculate and identify the

threats that are generated by the floods that occur in the area.

This is why an analysis was carried out in the study area, in order to show the
vulnerable areas that are in the vicinity of the Guali River.

This model was developed with the help of the IBER software, which is a tool that
generates numerical models of the water flow in a 2-dimensional (2D) free sheet.
IBER is a model developed by the Spanish public administration, with the
collaboration of: University of Corufia, the University of Santiago de Compostela, the
Polytechnic University of Catalonia and the International Center for Numerical
Methods in Engineering [14]. The ArcGIS and HEC-HMS softwares were used as a
complement in the same way. For the development of this project, the registered
information of the stations was taken into account: Mariquita, El Edén, EI Mango, La
Danta, La Cimarrona, El Guayabo, Honda Airport, Mariquita Airport and Las Brisas.
From this, secondary information on events generated by floods that occur in times
of high rainfall, especially in the upper areas of the basin, were taken into account.
This information was taken into account in order to justify that the areas are being
affected by floods generated by the increase in the water surface of the riverbed and
that has harmed the population that is located near the river. After collecting the
information from the stations close to the riverbed, the modeling was carried out in
the different periods of time selected in HEC-HMS in order to be able to obtain
downstream outflow. This information will be used as initial data in the IBER software
where the flood scenarios were obtained. Obtaining velocity information on the X
and Y axes, obtaining values in units of m3 / s in addition to the height of the water
surface. With the information obtained from the results calculated by the IBER tool,

we proceeded to develop the analysis of the results obtained by the software in each
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event. In this way, we can provide possible solutions to the risks that are caused by
the overflowing of the river. This is why strategies for mitigation, prevention and
attention to emergencies are proposed in order to reduce the risks caused by
extreme rainy seasons. It is important to clarify that this document seeks to provide
approximate information on flooding events that occur in the study area, such as

threats invulnerable areas.

Keywords: Floods, hydrological model, hydrodynamic mode, Hec-Hms, IBER.
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1 INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises mas ricos a nivel global en cuanto al aporte hidrico,
pues sus condiciones geogréficas la benefician en ser uno de los paises con una
contribucion importante al aporte hidrico a nivel mundial. Se cuenta con 2.5% de
agua dulce y el 97.5% es agua salada [15]. De ese 2.5% de disponibilidad de agua,
Colombia aporta el 5% a nivel mundial, pues su precipitacion anual es de 3.420 mm
[16] y la del resto del mundo 900 mm [17]. Estos aportes de agua se componen por
la precipitacion que es generada por el ciclo hidrico y esa disponibilidad de agua
con la que cuenta Colombia se ve reflejado en los rios del territorio nacional, dentro
de los mas importantes son las cuencas; Amazonas, Magdalena, Cauca y Orinoco
[18].

La modelacién hidrodinamica es una herramienta que es utliza para la
determinacién de diferentes problemas, pues estos pueden cumplir con la finalidad
de brindar informacion detallada de un evento o acontecimiento, esto puede llegar
a tener diferentes funciones tales como lo son el analisis de comportamiento de los
caudales, el andlisis del comportamiento actual del rio, el comportamiento de
contaminantes, entre otras, y es fundamental en el estudio de areas inundables en

épocas de crecidas [10]. Y son realizadas en las tres dimensiones (1D, 2D y 3D).

En Latinoamérica podemos encontrar en diferentes paises la implementacién de la
modelacién hidrodinamica de caudales como por ejemplo Argentina, Chile y

Colombia.

En Argentina, la modelacion que se realizo en el tramo medio del rio Calamuchita,
ubicado en la providencia de Cordoba, es analizado en dos dimensiones y es
desarrollado a través de HEC-RAS (1D) e IBER (2D), dos diferentes softwares con

el fin de determinar un modelo unidimensional y otro bidimensional. El enfoque de
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la funcionalidad de esta modelacion es determinar posibles catastrofes, ya que en

dicha zona se han presentado inundaciones afectando a la poblacién. [10].

Chile ha utilizado la modelacion hidrodinamica para estudiar el estuario del rio
Mataquito que esta ubicado en la region de Maule. Este estuario se identifica
morfolégicamente por ser angosto y poco profundo con una barra litoral que se
conecta al océano. Esta investigacion se caracteriza por el comportamiento
hidrodindmico que se genera en la desembocadura de este rio. Luego del terremoto
y el Tsunami del 27 de febrero del 2010 las condiciones topogréaficas se vieron
afectadas generando cambios y alteraciones en la zona y debido a esto se
desarrolla el proyecto por medio de una modelacion numérica utilizando como
forzantes el rio y el efecto de las mareas. Esta modelacion se realizé gracias al
software DELFT-3D. [19]

En Colombia se han desarrollado diferentes tipos de modelacion, una de esas
modelaciones hidrodindmicas es la gestion hidrica del embalse del Guajaro,
Atlantico. Este estudio se desarrollé a partir de un modelo bidimensional (modelo
EFDC Explorer) con el fin de determinar una serie temporal de agua del embalse
con los resultados de las velocidades medias durante dos (2) periodos climaticos,
el periodo de lluvias y el periodo de sequia, como resultado del aprovechamiento
del sistema hidrico. [20]

El departamento del Tolima cuenta con una gran riqueza de suelos y gran diversidad
de climas que permiten que este se beneficie de agua dulce, cuenta con dieciocho
cuencas mayores dentro de la que se destaca el rio Guali [21]. Lo que ha afectado
gue la influencia de este y la transformacion del uso del suelo, causen inundaciones
en temporada de lluvias extremas.

Es por esto que en el municipio de Honda se ha visto perjudicado por inundaciones
causadas en temporadas de lluvia que sobrepasan la capacidad del cauce [16].
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Debido a estas problematica este proyecto implemento la metodologia de un modelo
hidrodindmico que se alimenta de los sistemas de informacion geogréficas (SIG) y
los softwares de modelacion hidroldgica e hidrodinamica (IBER y HEC-HMS), y que
a partir de estas brindd la informacion necesaria para identificar los impactos

generados por el rio.

Esta investigacion se realizé con el proposito de que sirva a entidades
gubernamentales y/o privadas como una herramienta base para la identificacién de
los impactos que son ocasionados por eventos de crecientes del rio en temporadas

de lluvia que afecta directamente a la poblacion que esta ubicada cerca al cauce.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

2.2

Desarrollar una modelacion hidrodindmica en 2D con la herramienta IBER con
el fin de estimar la magnitud de las inundaciones y los posibles impactos
generados por crecidas del rio Guali en el municipio de Honda, Tolima.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar estadisticamente los datos recolectados de las estaciones
hidrolégicas y meteoroldgicas para el modelo hidrolégico del tramo en
estudio para desarrollar los modelos hidrodinamicos.

e Estimar la magnitud de la inundacion con respecto a altura de la

lamina de agua y la velocidad.
e Identificar los posibles impactos que se puedan presentar en las

cercanias del rio Guali a su paso por el municipio de Honda, Tolima a

partir de los modelos desarrollados.
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3 MARCO TEORICO
3.1 Contexto geogréfico

La cuenca del rio Guali, se encuentra ubicada entre los 4° 45’ y 3° 44’ de latitud, al
norte del ecuador, sobre la vertiente oriental de la cordillera central, en la zona

andina colombiana.

Mapa de cuenca del rio Guali
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Imagen 1. Cuenca del rio Guali. Fuente: Autores

El rio nace a 4.850 msnm en la vereda de agua caliente del municipio de
Casablanca, el rio tiene un area de 78.669,99 hectareas y con un caudal de 42,8
m3/s, sus aguas desembocan a la cuenca del rio grande del Magdalena, en el
municipio de Honda Tolima, la cuenca hidrica del rio Guali se encuentra ubicada al
norte del departamento del Tolima sobre los municipios de Herveo, Fresno, Falan,

Palocabildo, Casabianca, Mariquita y una parte pequefia parte de Honda [22].
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3.1.1 Clima

El clima de la region es de caracter tropical aunque se presenta variacion debido a
la zona de confluencia intertropical (ZCIT) lo que genera que en la zona se
presenten dos periodos los cuales son himedo y seco oscilando durante todo el
afo, estos periodos se presentan en dos temporadas lluvias los cuales son
ocasionados en los meses de abril y mayo que es denominada la primera temporada
de lluvias y la segunda temporada y la mas fuerte se presenta en los meses de julio
y agosto, esto genera que en la zona se presenten abundantes lluvias de tipo de
turbulencia dinamica.

Aunqgue otro factor importante que interactiia en el clima de la zona de estudio son
los vientos pues la accion de las masas de aire calido y frio que provienen del

Magdalena medio son los causantes de eventos climatoldgicos en la region [22].

Mapa de precipitacion cuenca del rio Guali
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Imagen 2 Mapa de precipitacién cuenca del rio Guali.
Fuente: Autores.
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El componente de temperatura en toda la cuenca tiene una relacién entre la
temperatura y la altura sobre el nivel del mar, esta relacion expresa que la
temperatura disminuye en la medida que aumenta la altura, para la identificacion y
creacion del mapa de temperatura de la cuenca se implementd informacién de
registros mensuales de las estaciones cercanas a la cuenca, lo que arrojo que en
todo la cuenca se representa una temperatura media de 18,9°C, una temperatura
méxima de 28,54°C y una temperatura media minima de 3°C esto porque en todo
el &rea de la cuenca se encuentra el nevado del Ruiz con jurisdiccion de parques
nacionales. Se puede notar que en la zona de estudio se encuentra diferentes
climas como lo son frio, templado y caluroso, esta representacion se observa en la
distribucién de temperatura que esta en toda la cuenca del rio en laimagen 2. Donde

se pueden identificar los climas que se representan el area de estudio.

Mapa de temperatura cuenca del rio Guali
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Imagen 3 Mapa de Temperatura Cuenca del rio Guali.
Fuente: Autores.
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3.2 Contexto social

La poblacion del municipio de Honda es de 26.873 habitantes segun el DANE en el
afio 2005. Honda es un municipio basicamente urbano, sélo tiene 8 veredas y al
contrario de la mayoria de las poblaciones tolimenses su economia no depende de
la agricultura. EI movimiento comercial del municipio integra al turismo, la pesca y
la ganaderia, cuenta con capacidad hotelera, arquitectura colonial y sus diversos

atractivos que hacen un importante destino turistico [23].

« EI 88 % de las viviendas de honda son casas.

o EI97.6% de las viviendas tienen conexion a energia eléctrica.

o EI 26,5% tiene conexion a gas natural.

« Deltotal de la poblacién de honda el 47.2% son hombres y el 52.8% mujeres.

o El 1.1% de la poblacion residente en honda se auto reconoce como rizal,
palenquera, negro, mulato. afrocolombiano o afrodescendiente.

e EIl 5.7% de los establecimientos se dedican a la industria; el 62.2% al
comercio; el 30.2% a servicios y el 1.9% a otra actividad.

e En los establecimientos con mayor numero (0 a 10 empleados) el comercio
(62.6%) es la actividad mas frecuente y en el grupo de 10 a 50 personas la

actividad principal es el comercio (50.0%).

3.3 Contexto tedrico

3.3.1 Ciclo hidrico

El ciclo hidrico es la sucesion de etapas por las que atraviesa el agua al pasar de la
tierra a la atmosfera y volver a la tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas
continentales, condensacion de nubes, precipitacion, acumulacion en el suelo o
masas de aguas y reevaporacion. Este ciclo involucra un proceso de transporte
recirculatorio e indefinido o permanente, asi movimiento permanente del ciclo se

debe fundamentalmente a dos causas:
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o El sol que proporciona la energia necesaria para elevar el agua en este caso
evaporacion,
e La gravedad que hace que el agua condensada descienda por precipitacion

y escurrimientos.

Todo esto es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la naturaleza, en

los estados (sélidos, liquido y gaseoso) [24].

3.3.2 Precipitacion

Es toda el agua metedrica que cae en la superficie de la tierra, en forma liquida
(llovizna y lluvia) y de forma sélida (nieve y granizo). son provocadas por un cambio
de la temperatura o de la presion [24]. La precipitacion contribuye al sistema
hidrologico continental. Para la formacién de la precipitacion es necesario la
condensacion del vapor de agua en la atmésfera, la saturacion es una condicién

esencial para ejecutar la condensacion [24].

3.3.3 Inundaciones

Las inundaciones son la produccion de la precipitacion de forma de lluvia, nieve o
granizo extremo, oleadas, mareas de tormentas o fallas de alguna estructura
hidraulica. Lo que provoca un aumento al nivel de la superficie libre de agua de los
rios o del mar mismo, generando invasion o penetracion de agua en sitios donde

usualmente no lo hay [7].

3.3.4 Avenidas torrenciales

Son crecidas repentinas producto de fuertes precipitaciones que causan aumentos
rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta pendiente. Estas crecientes

pueden ser acompafadas por flujo de sedimentos de acuerdo con las condiciones
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de la cuenca. Debido a sus caracteristicas pueden causar grandes dafios en la

infraestructura y la pérdida de vidas humanas [25].

3.3.5 Cuenca

La cuenca es un espacio geografico limitado por divisorias de agua esta es
expresada el ciclo hidrico en un volumen de control que permite, a partir de agua
precipitada que entra en este dominio, determinar la parte que escurre a lo largo de
las laderas y que puede ser interceptada por las depresiones naturales del terreno,
la fraccidn que se evapora o se infiltra y finalmente la cantidad que fluye a través de
los drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo superficial. Los flujos
superficiales, subterraneos y subsuperficial conforman la escorrentia que integra los
cauces de las corrientes, alimentan los diferentes almacenamientos y dan lugar a
toda una red hidrografica que drena sus aguas finalmente al mar [18].

3.3.6 Hidrogramas

Un hidrograma es la expresion gréfica de Q = f(t). Esta se puede representar a
escalas muy diversas [26]. Un hidrograma de caudales es una grafica o una tabla
que muestra la tasa de flujo como funcién del tiempo en un lugar dado de la
corriente. En efecto, el hidrograma es una expresion integrada de las caracteristicas
fisiogréficas y climéaticas que rigen las relaciones entre la lluvia escorrentia de una
cuenca de drenaje particular [27].

Imagen 4 Influencia de la forma de la cuenca en el hidrograma
Fuente: [38]




3.3.7 Condiciones de flujo

e Flujo permanente

Cuando se utiliza este término, hace referencia especialmente para los casos que

se toma el mismo valor de caudal o nivel en un determinado tiempo y cauce [28].

e Flujo no permanente

Como su nombre lo indica, para este tipo de flujo se tienen presente las diferentes
variables que tiene afectacién en el cauce y por esta razén el tiempo, caudales y
demas no siempre seran los mismos [29].

3.3.8 Condiciones de contorno

Es el conjunto de condiciones que le acepta dar soluciones a una ecuacion
diferencial en una region de interés que anteriormente fue delimitada [30]. Este tipo
de condiciones de contorno permiten dar la informacion sobre las interacciones del

sistema analizando y el medio exterior [31].

3.3.9 Pendiente media de la cuenca o promedio de la cuenca

La pendiente media de la cuenca es calculada con base en un plano topografico
gue contenga las curvas de nivel o el modelo de elevacion digital.

De acuerdo con el uso del suelo y la red de drenaje, la pendiente influye en el
comportamiento de la cuenca afectando directamente el escurrimiento de las aguas
lluvias; esta es la magnitud y el tiempo de formacion de una creciente en el cauce
principal. Si las cuencas son de pendiente fuerte existe la tendencia a la generacion

de crecientes de en los rios en tiempo relativamente cortos [32].

3.3.10 Curva hipsométrica de la cuenca

La curva hipsométrica simboliza el area de la cuenca drenada, variando con la altura

de la superficie. Esta funcidn relaciona la propiedad altimétrica de la cuenca en un
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plano y su elevacion, el grafico nos permite realizar un estudio de similitud entre dos
cuencas, pues estas presentan variaciones de precipitacion y variaciones en la
altura. De igual forma la curva hipsométrica nos permite asociar las edades de los
rios de respectivas cuencas [33].

3.3.11 Histograma de frecuencia

La curva de frecuencia es la representacion del promedio de alturas, lo que significa
que la curva hipsométrica y el histograma de frecuencia cuentan con la misma

informacion, lo que da a una idea de la variacion de alturas en la cuenca [33].

3.3.12 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion es considerado como el tiempo de viaje de una gota de
agua de lluvia que escurre superficialmente desde el lugar mas lejano de la cuenca

hasta el punto de salida [32].

3.3.13 Curvas IDF

Las Curvas IDF son rectas que resultan de unir los puntos representativos de la
intensidad media en intervalos de diferentes duraciones, y correspondientes todos

ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno [34].
Es decir que las curvas IDF corresponden a una representacion grafica de las

relaciones entre las intensidades de precipitacion, la duraciény el periodo de retorno

o frecuencia de la precipitacion [34].
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Grafica curvas IDF de la cuenca
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3.3.14 NUmero de curvas

El nimero de curvas (CN) es un parametro con el cual se determina el escurrimiento
o la impermeabilidad del suelo. Este se calcula con el método de soil conservation
service (SCS), con los valores de rango entre 0 a 100, donde el valor de CN=0 es
un suelo permeable y CN=100 es un suelo impermeable y toda la precipitacion
genera escorrentia, el CN se puede determinar empleando solamente la

informacion del uso del suelo y el tipo del suelo [35].

3.3.15 Coeficiente rugosidad de Manning
El coeficiente de rugosidad de Manning estd basado en la resistencia de la

superficie del suelo ante la presencia de un fluido, esto quiere decir que a mayor

resistencia del suelo mayor es el coeficiente de Manning [36].
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3.3.16 Modelacioén hidrologica

La modelacion hidrolégica es una herramienta util para la comprension del
funcionamiento de una cuenca de drenaje, pues esta es una representacion légica
gue permite conocer los procesos de conversion de la precipitacion en escorrentia
y la capacidad de agua para trasportar sustancias, este tipo de modelacion se
enfoca en los modelos de escorrentia superficial. Este tipo de modelos son
aplicados en la prevision de la alarma temprana de riesgos de avenidas e

inundaciones [37].

Este tipo de modelos se puede definir como una representacion simplificada del
mundo real, que permite asemejar lo que ocurre en ciertas circunstancias, los
modelos hidroldgicos representan los procesos que se dan dentro de un espacio

(cuenca) y que trasforma una precipitacion en escorrentia [37].

3.3.17 HEC-HMS

El modelo de HEC-HMS es un modelo lluvia escorrentia que se basa en estructurar
la cuenca origen en subcuencas asociadas a los cauces de la red fluvial [38]. La
modelacién hidrolégica con HEC-HMS consta de dos partes principales; la primera
es el computo de la precipitacion efectiva y la segunda es la transformacion de esta
en escorrentia. El modelo incluye, ademas, la posibilidad de transitar el hidrograma
de salida de una cuenca a través de un cauce o un embalse. Este tipo de modelo
dispone de diferentes modelos matematicos para resolver cada una de estas etapas
[39].
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3.3.18 Componentes del modelo HEC-HMS

Este programa utiliza tres componentes en el modelo para poder simular la

respuesta hidrodinamica de la cuenca:

e Modelo de la cuenca
e Modelo meteoroldgico

e Especificaciones de control y datos de entrada

Cuando se realiza una simulacién, este programa calcula la respuesta que puede
tener la cuenca a una precipitacion que se trasforma en escurrimiento, dada la

entrada del modelo meteorologico [40].

3.3.19 Caracteristicas

Hec-Hms utiliza una serie de caracteristicas para realizar la modelacion
hidrodindmica, estos son métodos que se utilizan en la ingenieria y que en el
programa se concentras en la elaboracion de calculos y la aplicacién de métodos
[41].

e El uso de elementos que permiten conceptualizar el comportamiento de la
cuenca.

e Permite visualizar series hidrolégicas y climéaticas empleadas en el modelo.

e Permite controlar las caracteristicas de la simulacién hidrolégica, con tiempos
de inicio y fin e intervalos de tiempo para el célculo.

e Permite realizar estimacion de parametros mediante protocolos de

modelacion matematica incluidos en el programa.
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3.3.20 Descripcion del modelo hidrologico HEC-HMS

Para la elaboracion de los modelos en Hec-Hms es necesario como primera medida
la entrada de la precipitacion estipulada por cada subcuenca, a partir de los
poligonos de Thiessen. Estos datos o valores de precipitacion son obtenidos por las
estaciones pluviométricas cerca de la cuenca de estudio o de su conveniencia.
Estos valores se utilizan para la elaboracion del modelo y este a su vez utiliza

ecuaciones probabilisticas como la media pondera de las precipitaciones [42].

Ecuacion 1
P (l) _ Z]r'l=1 Pem(i:j)w(])
T L w()
Ecuacion 1 Media ponderada de las precipitaciones.
Fuente: [42].
Donde:

e P, (i) es la precipitacibn media uniforme sobre una subcuenca en el
intervalo i.

e P,.(i,)) es la precipitacion registrada en el intervalo i y la estacion j.

e w(j) Es el area de influencia de la estacion j en la subcuenca.

e n Es el nimero de estaciones meteorolégicas con influencia en la

subcuenca.
Ecuacion 2
La precipitacion efectiva es la fraccion de la precipitacion total que es trasformada
en escorrentia, el resto de la precipitacion se considera como perdida o

abstracciones. Para la elaboracion de este célculo el software cuenta con diferentes

procedimientos, pero para la elaboracién de este modelo para la cuenca del rio
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Guali se escogio el método del servicio de conservacion de suelos SCS, o como

comun mente se llama el numero de curvas CN [42].

s=254 (0 4

Ecuacién 2 Método SCS-CN.
Fuente: [43].

Ecuacion 3

Para esta ecuacion denominada como la circulacion de la lluvia efectiva a través de
la cuenca, se implementa la generacion del hidrograma en el punto de drenaje de
la cuenca en consecuencia de la circulacion de la lluvia en toda la superficie de la

cuenca, representando la escorrentia superficial directa [42].

_ 2.08 A4
p Tp

Ecuacion 3 Circulacion de la lluvia efectiva a través de la cuenca.
Fuente: [42].

Donde:
e (Qp Es el caudal maximo en m3/s de lluvia efectiva.
e A Es la superficie de la cuenca en Km?.

e T, Es el tiempo al maximo en horas, cuyo valor se obtiene en la siguiente

ecuacion.

T
y
T=-+T

Ecuacién 4 Tiempo maximo en horas.
Fuente: [42].
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Donde:

T,, Es la duracion del pulso de lluvia.

T; Es el tiempo de desface de la cuenca. Este valor se obtiene a partir la

siguiente ecuacion.

_ L°®%(2.540 — 22.86 CN)°7
L= 14.104 CNO7]05

Ecuacién 5 Tiempo de desface de la cuenca.
Fuente: [42].

Donde:
e T, Es el tiempo de desface de la cuenca dando en horas.
e L Es la longitud hidraulica en m.
e | Es la pendiente media de la cuenca en m/m.

e (N Es el valor de nimero de curva medio de la cuenca.

Ecuacion 4

Para la ejecucion de avenidas o hidrograma se referencia a la manera de como se
programa las avenidas en la red del cauce. En las multiples funciones y ecuaciones
con las que cuenta HEC-HMS tiene implementado el método de Muskingum. Que

es la técnica implementada para almacenamientos [42].

Qj+1 = Ciljq + Gl + C30;

Ecuacion 6 Calculo caudal saliente del tramo.
Fuente: [42].

Donde:

e [; Es caudal entrante en un tramo en el instante j.
e (Q; Es caudal saliente del mismo tramo en el instante j.

e (,,C,,C; Son constantes que dependen de los parametros K y X, que

representan un tiempo de circulacion.
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e X Depende de la forma del almacenamiento a modelado, este valor varia
entre O para un almacenamiento sin embalse, 0.5 para el caso que exista
un embalse y para corrientes naturales un valor medio 0.2.

e K Eslacirculacion del hidrograma de avenidas en cada uno de los tramos

del cauce.

3.3.21 Modelacién hidrodinamica

La modelacion hidrodindmica es una representacion resumida de la realidad la cual
se puede trabajar en simulaciones unidimensionales, bidimensionales vy
tridimensionales [43]. De igual manera es una herramienta que permite reconocer
de manera puntual la forma cuantitativa de un flujo de agua superficial. La aplicacién
de estos permite predecir flujos dando como resultados de acercamiento sobre tales
variables que son de vital importancia para la toma de decisiones como lo son;
lamina de agua, variacion del caudal, elevacién de la superficie. De acuerdo con el
tiempo se han implementado tecnologias entre este software que permiten realizar
las modelaciones, las cuales nos contribuyen dando como resultado la variacién de
las variables en un tiempo determinado. Lo cual sirve como insumo para la toma de

decisiones en la problemética que esta se plantea [44].

3.3.22IBER

Es un simulador de movimiento de agua, con un modelo de dos dimensiones, el
cual nos permitir modelar, la hidraulica y la morfologia fluvial. Esto conduce evaluar
las zonas con mayor riesgo y también permite modelar el transporte de sedimento
de una cuenca [45].

Con IBER se puede ejecutar gran cantidad de modelos numéricos con la aplicacion
a la hidraulica y la morfologia fluvial. Permite el calculo de flujo en rios, en zonas

inundables, evaluacion en zonas de riesgo y delimitacion de vias de intenso
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desagiie. Permite la simulacion de paso del agua bajo puentes, compuertas y
vertederos [46].

Alguno de los campos de aplicacion de IBER son [47]:

e Simulacion del flujo en lamina libre en el cauce natural.

e Evaluacion de zonas inundables, calculo de las zonas de flujo preferente.
e Calculo hidraulico de encauzamientos.

e Cdlculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

e Cdlculo de corrientes de marea en estuarios.

o Estabilidad de los sedimentos del lecho.

e Procesos de erosion y sedimentos por transporte de material granular.

Modelos numéricos de IBER

e Ecuaciones

El mddulo hidrodinamico de IBER resuelve las ecuaciones de St. Venant
bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial

por el viento [47].

oh N ohUx N onUy 0
ot = ox dy

2

a(hU)+a hU%x + h
ot X T\t T e

0
?> + @ (hUny)

0Z, tsx tpyx a( aUx) a( aUx)
¢ v
0x

= —gh—+———"+—|v:h —(vih——
g6x+p p+6xv +6yt6y

2

0Z, t t 0 ou 0 ou
= —gh—2 42X _ DYy <vh y) <vth—y>

] ] , h?
— (hUy) + a(h,U,CUy) + 3 hUZ +g—

_gay p p ax tﬁ-l_@ dy

Ecuacién 7. Venant bidimensionales. Fuente: [47].
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Donde
e h eselcalado.
e U, U, son las velocidades horizontales promediadas en profundidad.
e geslaaceleracion de la gravedad.
e p esladensidad del agua.
e 7, esla cota de fondo.
e t, eslafriccion en la superficie libre debida al razonamiento produciendo por
el viento.
e ¢, es la friccion debida al razonamiento del fondo.

e v, es laviscosidad de la turbulencia.

La friccion de fondo, esta se evalua mediante la formula de Manning como:
n?U,(U)?
h4/3

n?U, (u)?
_ y
tb,y = PpPg h4/3

tpx = pgh

Ecuacion 8 Friccion de fondo. Fuente: [47].

La fuerza de rozamiento que es realizada por el viento sobre la superficie libre se
calcula a partir de la velocidad del viento a 10 m de altura, utilizando para ello la

ecuacion Van Dom:
tsx = 0Cyp (V1) Vi 10
tsy = PCvp(V10)Vy 10
Ecuacion 9 friccion de fondo. Fuente: [64].
Donde
* V10, Vy10 SON los 2 componentes de la velocidad del viento a 10 m de altura.
e (V10) es el modulo de la velocidad a 10 m de altura.

e C(Cyp es un coeficiente de arrastre superficial que se calcula en funcion de la

velocidad del viento a partir de la siguiente expresion:

37



m

;)2

m
(Vip) 25.6—->Cyp =12+ 1076 + 2,25 * 10_6(1 -
§ (V10)

Ecuacion 10 Viscosidad. Fuente: [64].

Todas las funciones y los pardmetros que aparecen en las ecuaciones
hidrodinamicas (incluyendo el coeficiente de Manning y la velocidad del viento)

puede imponerse de forma variable tanto espacial como temporal.

3.4 Contexto legal
3.4.1 Marco legal
Este proyecto ha destacado los articulos de las siguientes normas; (Decreto

1076/15, Decreto1640/02, Guia nacional de modelacion de recurso hidrico para

aguas superficiales continentales, Decreto 1323/09, Ley 1523/12, Decreto 2157/17).

Norma Descripcion
Por el cual se expide el
Decreto Unico
Decreto 1076/15 Reglamentario de Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Por el cual se
reglamentan los
instrumentos para la
planificacion, ordenacion
y manejo de las cuencas
hidrogréficas y acuiferos.

Decreto 1640/02
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Guia Nacional de modelacién
del recurso hidrico para aguas
superficiales continentales

Presenta los
lineamientos minimos
para la aplicacion de

modelos matematicos de

simulacion de la calidad
de las aguas
superficiales
continentales.

Decreto 1323/09

Por el cual se crea el
Sistema de Informacioén
del Recurso Hidrico

Ley 1523/12

Por el cual se adopte
la politica nacional de
Gestion del Riesgo de

Desastres y se establece
el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de

Desastres

Decreto 2157/17

Por medio del cual se
adoptan directrices
generales para la
elaboracion del plan de
gestion del riesgo de
desastres de las
entidades publicas y
privadas

Tabla 1 Marco legal. Fuente: Autores
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4 METODOLOGIA

Recoleccion y
andlisis de
informacién

Desarrollo de los
modelos

Analisis de los
resultados

Imagen 5 Grafica de metodologia implementada para la elaboracion del

™
+Razlizar una revision bibliografia
+Establecer |22 entidades a las cuzles soficitar Ia informacion y solicitar k3
informacion necesaria
+salecdion del arez 3 modelar
+Rezlizar el analisis de |z informacion cbtenids
+Estimacien de datos faltantes
+agdecuacion del modelo de elevacion digital

+Desarrolle d= |as condiciones hidrologicas de entrada (lluvia - escomentia,
determinar caudales & diferentes pericdos de retoma)

+Establecer modzlo basa

+Calibracion del modelo

+Desarrolle modelo para las condiciones establecidas (2.5, 10, 50 y 100
anos.)

+analisis de resultados y idetificar los pasibles impactas generadaos en &l
municipio

proyecto.
Fuentes: Autores.

4.1 Recolecciény andlisis de informacion de datos

En esta etapa del proyecto se recopil6 la informacion principal para los modelos de

lluvia escorrentia e hidrodinamico, la recopilacion de esta informacion se divide en:

e Compilacion de los datos histéricos de estaciones climatolégicas.

¢ Modelo de elevacién digital.

¢ Revision bibliografica para obtencién de los valores de Manning.

e NUmero de Curvas.

e Salida de campo

Se realizé la busqueda en diferentes entidades estatales como el IDEAM, la

corporacion autébnoma regional para este caso CORTOLIMA y la informacién
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tomada de CORMAGDALENA, el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) e

informacion de las paginas de la alcaldia de Honda.

4.1.1 Salidade campo

Se realizdé una visita a campo para reconocer el area de estudio y observar el
comportamiento del cauce del rio en su paso por dicha area, con esta visita se pudo
identificar los posibles lugares en donde se podria presentar una problematica entre

los usos de suelo actuales y la dinamica del rio.

Las condiciones en las que se encontraba el rio se dejan en evidencia mediante un
registro fotografico, sumado a esto se hizo dialogo con habitantes del municipio
donde manifiestan que si bien en los dltimos 2 afios no han tenido problemas con
crecientes del rio. Pero existe una percepcién de inseguridad por eventos

anteriores.
4.1.2 Seleccion de las estaciones

La seleccidn de las estaciones permitié describir de manera espacial y de manera
temporal las diferentes variables climaticas como la precipitaciéon y la temperatura
que inciden sobre la cuenca hidrografica del rio Guali. Las estaciones seleccionadas
se encuentran considerablemente cerca de la cuenca del rio y contaban con una

buena cantidad de datos.

4.1.3 Modelo de elevacion digital

Para la identificacion de la geografia en la zona de estudio se acudi6 a la base de
datos de la plataforma virtual earth explorer usgs, esta pagina es una ventana unica
para la obtencion de datos geoespaciales, aqui se pueden adquirir imagenes
satelitales de los Landsat. En este sitio web dependiendo de la ubicacion es posible

extraer imagenes satelitales y modelos de elevacion digital. A partir del modelo de
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elevacion digital (DEM) extraido de esta pagina se desarrollo la delimitacion de la
cuenca, se obtuvo la pendiente, se hizo la extraccién de los rios secundarios y la

cuenca principal y se utiliza en para desarrollar el modelo IBER.

4.1.4 Coeficiente de Manning

Para la determinacion de numero de Manning en caudales los factores méas
importantes son; el tipo y tamafio de los materiales que componen y las
caracteristicas morfologicas del canal [48]. Se tuvieron en cuenta los valores de
rugosidad o el numero de Manning establecidos en el POMCA de la cuenca del rio
Guali. Estos valores fueron de 0.033 para el lecho y cauce principal (predomina el
material granular grueso y de gran tamafio) y para las bancas 0.047 (presencia de
pastos y arbustos pequefios), segun las condiciones particulares de cada cauce
[21].

415 NOmero de curvas

En la cuenca del rio Guali se encontraron diferentes tipos de suelos a los cuales se
le asignd un grupo hidrologico para la asignacién de nimero de curvas. Estos tipos
de suelo se asignaron por la herramienta ArcMap por el shapefile de uso del suelo

gue fue descargado en la base de datos del SIGOT.
4.1.6 Pardmetros geomorfologicos de la cuenca
Mediante la herramienta de sistemas de informacién geogréfica, se procedié a
establecer la caracterizacion de la geomorfologia de la cuenca. estos aspectos

fueron el area, la longitud principal del cauce, perimetro de la cuenca, forma de la

cuenca, pendiente, curva hipsométrica y tiempo de concentracion.
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4.1.7 Tratamiento de lainformacién

Para esta etapa se utilizo el modelo de elevacion digital que se adquirio de la pagina
web earth explorer usgs, donde se ajusto la superficie del territorio, se ubicé la zona
de modelacion hidrodindmica y se efectud la delimitacion de la cuenca aguas arriba.
Para la hidrologia, se genero las curvas IDF utilizando los registros histéricos de
precipitacion que se obtuvieron de las estaciones del IDEAM las cuales fueron
(2301001, 2301002, 2301006, 2301009, 2301010, 2301012, 2301502, 2301504
2615515). Estas estaciones se encontraban cerca de la cuenca del rio Guali y nos
permitieron tener la informaciébn de precipitacion para realizar el modelo

hidrodinamico y de lluvia escorrentia.

4.2 Desarrollo de los modelos

Para la elaboracion de la simulacion de lluvia escorrentia se utilizo el software HEC-
HMS, con la finalidad de desarrollar el célculo de los caudales basados en la
morfometria y la meteorologia desde la zona del nacimiento del rio. Esta modelacién
se controla con un limite de tiempo, donde se realiz6 una simulacion de una
tormenta en la zona estudiada con eventos maximos de precipitacion, datos que
fueron obtenidos por las estaciones pluviométricas cercanas al cauce. Con la
finalidad de identificar y dar solucién a las posibles inundaciones que se pueden
presentar en el municipio de Honda, departamento del Tolima.

En HEC-HMS el modelo de lluvia escorrentia se basa en estructurar la cuenca de
origen en subcuencas asociadas a los cauces de la red fluvial [49]. En este punto
se realiza la estructuracién de la cuenca donde se divide toda la cuenca en
subcuencas, se asigna la morfometria mediante la geometria del drenaje. Se crean
los rios que contribuyen a toda la cuenca donde se le asignaron parametros de
forma como lo son longitud, area del cauce y rugosidad del suelo, a su vez se
crearon uniones que representaron los puntos de union del cauce y por ultimo se

cred el sumidero que represento en el modelo la salida de los caudales del modelo.
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Por dltimo, se introdujo al programa un registro pluviométrico que contendra

hietogramas, asignandole a este la duracién de la tormenta.

La modelacién de la cuenca del rio se realizd con intervalos de 5 minutos entre las
3:00y las 6:00. estableciendo estos parametros de control se obtienen los caudales

de salida en la parte baja de la cuenca para los diferentes periodos de retorno.

4.3 Identificacion de impactos

Para la identificacion de los posibles impactos, que se pudiesen generar en los
modelos se tomé en cuenta la visita a campo en donde, se realiz6 el reconocimiento
del area de estudio, identificando la distribucion en la que se encuentra el municipio

es cercana al rio.

De acuerdo con lo observado en la visita de campo, se establecié una tabla de
magnitud, la cual se dividié en dos partes siendo una la parte rural y la otra la parte
urbana. Dandole a estas asignaciones de valores con respecto a la relacion a la
altura de la lamina de agua.

Se dividieron los niveles de riesgos en 3 los cuales se representaron en (medio, alto
y bajo), y a partir de esto se identificaron los impactos que se podrian generar a

partir de las modelaciones obtenidas.
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5 RESULTADOS

5.1 Datos previos ala modelacion

La caracterizacion de la temperatura en la cuenca del rio Guali se realiz6 a partir de
la informacidén disponible registrada en las estaciones climatolégicas que se

encuentran localizadas dentro de la cuenca y su area de influencia.

5.1.1 Mapa de poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Guali

Con la finalidad de identificar las estaciones que influyan sobre el &rea de estudio,
se ubicaron todas las estaciones, que registran o0 generan datos de precipitacion y
apoyandose de la metodologia de poligonos de Thiessen, se descartaron las
estaciones que no influyen en la cuenca. En la imagen 6 se muestra los poligonos
de Thiessen generados para la cuenca del rio Guali identificando las estaciones que
tienen influencia sobre esta cuenca.

Mapa de poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Guali
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Imagen 6. Mapa de poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Guali.
Fuente: Autores
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5.1.2 Mapa de estacion de la cuenca del rio Guali

En la imagen 7 se encuentran el mapa de la distribucion de las estaciones de
precipitacion que se utilizaron para la elaboracion de la modelacidén, todas son
operadas por el IDEAM. Estas estaciones fueron utilizadas, pues estas registran
una buena cantidad de datos para la elaboracién del proyecto, pues esta cuenta con
datos mayores a 15 afos, lo que nos permitid obtener una buena informacién para
la ejecucion de las modelaciones.

Mapa de estaciones pluviométricas de la cuencario Guali

HONDA

Leyenda

-~~~ Rio Guali

Estaciones

(4 cuenca

0 32565 13 9.5 26\

Imagen 7. Mapa de Estaciones Cuenca del Rio Guali.
Fuente: Autores

5.1.3 Area

Se identifico el total del area de estudio de la cuenca, donde se defini6 el siguiente
valor: 793,74 Km?2. De toda la cuenca la cual la conforman 17 subcuencas que

conforman toda la cuenca del rio Guali.
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5.1.4 Longitud de la cuenca principal

la longitud principal de la cuenca se hizo con la herramienta ArcMap dando como
resultado una longitud de 102,6 km

5.1.5 Perimetro de la cuenca

El resultado obtenido del perimetro de la cuenca nos da un resultado de 227,004

Km.

5.1.6 Pendiente media de la cuenca o promedio de la cuenca

La pendiente media de la cuenca del rio Guali 37,1%. lo que representa que la

pendiente de la cuenca es muy fuertemente accidentada.

5.1.7 Curva hipsométrica de la cuenca

Curva Hipsométrica de la Cuenca rio Guali
5186 %
4186
3
% | 3186
E
B | 2186
b=
=
<1186
— e
\
186 e
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
| —e— PORENCIMA | | Area Acumulado (%)

Grafica 2 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Guali. Fuente: Autores

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Guali, nos arroja que la cuenca se

encuentra en edad avanzada (rio viejo).
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5.2 Registro fotografico visita de campo

Imagen 9 . Afectaciones por el rio Guali. Fuente: Autores
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Imagen 10. Desechos arrojados al rededor del cauce. Fuente: Autores.

5.3 Modelacion

La modelacion obtenida por el software HEC-HMS. Nos permiti6 realizar
simulaciones para ciertos periodos de retornos. Estos resultados obtenidos
identifican un prondstico a la respuesta hidrografica que tiene la cuenca. De esta
manera la informacion generada permite ajustar un balance hidrodinamico a él
escurrimiento superficial que se produce en esta. A esto se le suman factores
importantes a considerar como lo son area de la cuenca, conservacion del suelo,
condiciones de antecedentes de humedad del suelo y cambios por la accion del
hombre [50].

Al ejecutar la simulacion del modelo se obtuvieron valores de escurrimientos,
producto de una precipitacion que se ve desarrollada en un producto de salida al
final de la cuenca. Estos valores de escurrimiento obtenidos al final de la cueca se
trasformaron en caudales que es el calculo del escurrimiento en funcion del tiempo,

gueda como resultados valores de caudales a distintos periodos de retorno.
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Con la finalidad de desarrollar el calculo de los caudales basados en la morfometria
y la meteorologia desde la zona del nacimiento del rio. Esta modelacién se controla
con un limite de tiempo, donde se realizé una simulacién de una tormenta en la zona
estudiada con eventos maximos de precipitacion, datos que fueron obtenidos por
las estaciones pluviométricas cercanas al cauce. Con la finalidad de identificar y dar
solucion a las posibles inundaciones que se pueden presentar en el municipio de

Honda, departamento del Tolima.

En HEC-HMS el modelo de lluvia escorrentia se basa en estructurar la cuenca de
origen en subcuencas asociadas a los cauces de la red fluvial [58]. En este punto
se realiza la estructuracion de la cuenca donde se divide toda la cuenca en
subcuencas, se asigna la morfometria mediante la geometria del drenaje. Se crean
los rios que contribuyen a toda la cuenca donde se le asignaron parametros de
forma como lo son longitud, area del cauce y rugosidad del suelo, a su vez se
crearon uniones que representaron los puntos de unién del cauce y por ultimo se
cred el sumidero que represento en el modelo la salida de los caudales del modelo.
Por dltimo, se introdujo al programa un registro pluviométrico que contendra
hietogramas, asignandole a este la duracién de la tormenta.

La modelacion de la cuenca del rio se realiza con intervalos de 5 minuto,
estableciendo estos parametros de control se obtienen los caudales de salida en la
parte baja de la cuenca para los diferentes periodos de retorno.

El modelo se calibro en base a la informacion que se tenia de una estacion a la
salida de la cuenca, esta estacion hidrometeorolégica Arranca plumas se le tuvo
que completar datos faltantes mediante promedio, este método se desarrolla
tomando la estacion a la cual se le va a completar los datos y se hace un promedio
anual.

Los caudales de la estacion calibrada fueron los caudales con los cuales se realizo
la calibracion del modelo en HEC-HMS y a partir de los cuales se desarrollaron los
distintos escenarios, los resultados de los modelos en los distintos periodos de

retorno en este modelo se observan en la Tabla 5 y con estos resultados se procedi6
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a desarrollar los modelos hidrodinamicos en IBER siendo los datos de entrada para

los mismos.

5.4 Calibracién

para la calibracion del modelo se emplearon los datos de caudales méaximos
mensuales de la estaciéon Puente Lopez, en términos probabilisticos se determind
los caudales asociados a diferentes periodos de retorno, me mediante el software
HidroEsta se ajustaron los datos a la distribucibn Gumbel dos parametros y asi
determinar los valores observados para los periodos de retorno 2.5, 10, 50, 100.

El modelo Hec-Hms fue ajustado mediante el proceso de identificacion hasta que el

pico del hidrograma se aproximara al valor observado.

Tabla 2. caudales de diferentes periodos de retorno

T (Afios) | 2.5 10 50 100

Simulado | Q (m?/s) 167,4 250,9 337,3 355,2

Observado | Q (m%/s) | 142,02 224,7 297,18 327,83

Error -

3 - - - -
Medio Q (m°/s) | -0,17871 | -0,1166 0,135 0,175

Fuente: Autores.

El error se determiné puntualmente entre valor observado y simulado dando como
resultado un error medio aceptable, este valor arrojado para este caso de manera
negativa significa que el modelo en HEC-HMS esta sobreestimando la informacion,
esto quiere decir que respecto al valor observado este genera mas informacion a la
qgue deberia generar, que el caudal simulado es mas alto a comparacion del

observado.
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Para el tiempo de retorno de 2.5 afios podemos observar que existe una sobre
estimacion en el caudal de salida por el software HEC-HMS de 0.17871, para el
periodo de retorno de 10 afios una mayor al observado de 0.1166, para el periodo
de retorno de 50 afios una estimacién de 0.135 y para el periodo de retorno de 100
afos de 0.175

Esto representa que en todos los diferentes periodos de retorno el modelo estimo

datos mayores a los observados por el software HidroEsta.

A continuacion, se representa toda la cuenca del rio Guali dividida en subcuencas,
esto con la finalidad de poder elaborar la modelacion en HEC-HMS, este resultado

se observa en la imagen 13.

Imagen 11. Modelo HEC-HMS.

Fuente: Autores.
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A partir de las modelaciones obtenidas por el software HEC-HMS se obtuvieron
caudales de salida para cada periodo de retorno, los cuales sirvieron como entrara
para la ejecucion de la modelacion hidrodindmica en IBER.

Estos caudales se representaron por una tormenta simulada desde la parte alta de
la cuenca y desembocando en la parte baja de esta. Esta tormenta en cada uno de
los periodos de retorno ejecutando el inicio de la tormenta a partir de las 5 de la
mafana y dando picos desde las 6 hasta las 8 de la mafiana, mostrando variaciones
en cada simulacion.

Esto arrojo diferentes caudales de salida en los distintos periodos de retorno para

la cuenca.
5.4.1 Simulaciones del modelo hidrodinamico con la herramienta IBER

Los caudales de salida que se obtuvieron en la herramienta HEC-HMS del modelo
de lluvia escorrentia fueron en los periodos de retorno de 2.5, 10, 50 y 100 afios,
para el municipio de Honda. Con estas tres simulaciones se generaron los
escenarios de inundacion, con la finalidad de determinar las posibles inundaciones
que son generadas por el desbordamiento del rio por el paso del municipio, pues
este ha afectado a la poblacion cercana al cauce generada por aumento en la lamina

de agua en las temporadas de lluvia.

Para la calibracion de la modelacion en IBER, esta se realizé dependiendo de las
coberturas de la cuenca, la cual en la salida de campo y bibliografia obtenida con el
PONCAS de la cunca. se determin6 que el numero de Manning correspondiente es

para el lecho y cause de la cuenca de 0.033 y de 0.047 [51].
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5.5 Mapas Modelo IBER
5.5.1 Periodo deretorno 2.5 anos

Mapa de Velocidad en X m?3/s, periodo de retorno 2.5 afios
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Imagen 12 Velocidad en X m3/s, periodo de retorno 2.5 afios.
Fuente: Autores.

Mapa de Velocidad en Y m?/s, periodo de retorno 2.5 afios
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Imagen 13. Mapa de Velocidad en Y m3/s, periodo de retorno 2.5.
Fuente: Autores.
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Mapa de altura en metros de lalamina de agua periodo de retorno 2.5 afios
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Imagen 14. Mapa Altura en metros de ldamina de agua.
Fuente: Autores.

En este periodo de retorno se observé una afectacion minima en las condiciones
del rio, no se presenta un crecimiento considerable ni velocidades fuera de lo

comun, este periodo de retorno da una idea de como puede llegar a comportarse la

cuenca en los siguientes periodos.
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5.5.2 Periodo de retorno 10 afios

Mapa de Velocidad en X m3/s, periodo de retorno 10 afios
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Imagen 15. Mapa Velocidad en eje X m3/s, periodo de retorno de 10 afios.

Fuente: Autores.

Mapa de Velocidad en Y m3/s, periodo de retorno 10 afios
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Imagen 16. Mapa Velocidad en eje Y m3/s para un periodo de retorno de 10

afnos. Fuente: Autores.
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Mapa de altura en metros de lalamina de agua periodo de retorno 10 afios
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Imagen 17. Mapa Altura en metros lamina de agua en periodo de retorno de 10

anos. Fuente: Autores.

Para este periodo de retorno se observo un crecimiento en las variables estudiadas
generando afectaciones en cultivos, zonas forestales y en las zonas urbanas del
municipio, la velocidad en el eje Y aumenta de manera considerable en comparacion
al periodo de retorno anterior lo que genera un incremento en la turbulencia del rio
y podria generar arrastre de piedras que aumente la perdida de las zonas donde

ingrese la mancha de inundacion.

La parte turistica también se veria afectada en algunos balnearios ubicados muy
cerca de la costa del rio lo que generaria pérdidas para las personas que tienen su
sustento en esta actividad. La actividad agricola también se veria afectada de
manera drastica ya que muchos cultivos se podrian perder debido a la cercania con
el rio, teniendo en cuenta que la ganaderia es importante para la actividad

econdémica del municipio se podrian generar pérdidas de semovientes.

57



5.5.3 Periodo de retorno de 50 afios

Mapa de Velocidad en X m3/s, periodo de retorno 50 afios

Leyenda
Vx

Value

o High £ 351,454 A

— . Mapa de Velocidad en X, Rio Guali
o 2o T S0, Area de estudio.

& Area " Universiiaa SantoTomad 430 000
é Caros Bohorguez.
Manust Urrego.

Imagen 18. Mapa Velocidad en eje X m3/s, para el periodo de retorno de 50

anos. Fuente: Autores.

Mapa de Velocidad en Y m3/s, periodo de retorno 50 afios

Leyenda
Velocidad en Y

Value

w— High - 16,8911 2

— Mapa de Velocidad en Y, Rio Guali
tow 8T T S0, Area de estudio.

1:30.000
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Imagen 19. Mapa Velocidad en eje Y m®/s, para un periodo de retorno 50 afios.

Fuente: Autores.
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Mapa de altura en metros de lalamina de agua periodo de retorno 50 afios

Leyenda
Elevacion
Value

e High = 20,1677
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RO Qe T 50, Area de estudio.

bt ﬂ Area

0 02505

X

Imagen 20. Mapa Altura lamina de agua en metros, del periodo de retorno de 50

afnos. Fuente: Autores.

En este periodo de retorno las condiciones en comparacion con el periodo de
retorno anterior se mantienen casi constantes con una leve disminucién, los efectos
gue generaria en el area de estudio son similares a los mencionados anteriormente.
La mancha de inundacion por otra parte muestra una tendencia a expandirse hacia
las zonas urbanas donde se presentaria perdida de locales y viviendas ademas de

afectar lugares turisticos ancestrales debilitando bases de casas antiguas.

Del mismo modo los cultivos, ganaderia y algunas zonas forestales se verian
afectados al igual que el periodo anterior, aumenta la zona de afectacién generando
pérdidas mas considerables en la economia del municipio, la velocidad en el eje Y
generaria el arrastre de mayores sedimentos, arrastre de palos de arboles y piedras

que generarian una destruccién mayor.
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5.5.4 Periodo de retorno de 100 aios

Mapa de Velocidad en X m3/s, periodo de retorno 100 afios

EX
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Imagen 21. Mapa Velocidad en eje X m3/s, para el periodo de retorno de 100.

Fuente: Autores

Mapa de Velocidad en Y m?3/s, periodo de retorno 100 afios
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Imagen 22. Mapa Velocidad en eje Y m3/s, en periodo de retorno de 100 afios.

Fuente: Autores.
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Mapa de altura en metros de lalamina de agua periodo de retorno 100 afios
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Imagen 23. Mapa Altura lamina de agua en metros, en periodo de retorno de
100 afios. Fuente: Autores.

Para el tiempo de retorno de 100 afios se observa un comportamiento similar al
anterior con magnitudes muy similares, pero con una amplitud en la inundacion
menor.

De igual manera se ve afectada la economia con los impactos que se mencionan
en los periodos de retorno anteriores, la afectacion en la parte urbana es
minimamente menor, pero sigue siendo considerable ya que puede afectar

infraestructura antigua y locales comerciales.

61



5.6 Identificacion de impactos

Para la identificacion de la amenaza que se genera por la inundacion, de acuerdo
con los criterios de clasificacion por inundacién, se han disefiado diferentes
metodologias para la elaboracion de los mapas de amenaza por inundacién. Una
de estas metodologias es la que abarca la determinacion de los valores limites para
la profundidad del agua y la velocidad del flujo, en funcion a los eventos ocasionados
por los periodos de retorno. De esta manera podemos categorizar el nivel de
amenaza producido por la mancha de agua, de acuerdo con los periodos de retorno
establecidos en las modelaciones.

De acuerdo con esto se realiz6 la clasificacion de amenaza, donde se establecieron
cinco categorias.

Es importante resaltar que para la identificacion de los impactos generados por la
inundacién de la lamina de agua, tomamos las velocidades en el eje X. Obtenidas

por las simulaciones en la herramienta IBER

Flood severity levels (pluvial flooding) v=1.50 v=1.6
v=].88 vy=0.5

Velocity, v (m/s)

0.5 I
S0 S1 S2

0 0.5 1 1.5 2
Flood depth , y (m)

IS0 CS1 mEmmS2 | 1S3 | 1S4

Grafica 3. Niveles de amenaza de acuerdo con velocidad y profundidad de
lamina de agua. Fuente: [52]
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Tabla 3. Niveles de amenaza asociadas las variables hidraulicas.

Nivel de

amenaza para
la
profundidad

Profundidad (m) Niveles de amenaza

z<0,5
0,5>z<0,75
0,75>z<1,0
1,0>z<1,5

z>1,5

Nivel de amenaza para la
velocidad

Velocidad (m/s) z<1,5 1,5>z<1,75 | 1,75>2<2.0 2,0>2<2,5 z>3.0
Fuente: [53]

5.7 Periodo de retorno 2.5 aiios

TR 2,5

Punto Latitud Longitud

Amenaza

Puente salida 5°12'17"N 74° 44' 8" W
Sector urbano 1 5°12'15" N | 74° 44' 15" W
Sector urbano 2 5°12'13"N | 74° 44' 26" W
Sector urbano 3 5°12'14"N | 74° 44' 38" W
Sector urbano 4 5°12'5"N 74° 44' 51" W
Sector urbano 5 5°12'12"N |74°45 17"W

Fuente: Autores
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5.8 periodo de retorno 10 afios

TR 10
Punto Latitud Longitud
Amenaza
Puente salida 5°12'17" N 74° 44' 8" W
Sector urbano 1 5°12'15" N | 74° 44' 15" W
Sector urbano 2 5°12'13" N | 74° 44' 26" W medio
Sector urbano 3 5°12'14" N | 74° 44' 38" W medio
Sector urbano 4 5°12'5" N 74° 44' 51" W medio
Sector urbano 5 5°12'12" N | 74° 45'17"W medio
Fuente: Autores
5.9 periodo de retorno 50 afios
TR 50
Punto Latitud Longitud
Amenaza
Puente salida 5°12'17"N | 74°44'8"W [ bajo |

Sector urbano 1 5°12'15" N | 74° 44' 15" W medio
Sector urbano 2 5°12'13" N | 74° 44' 26" W medio
Sector urbano 3 5°12'14" N | 74° 44' 38" W
Sector urbano 4 5°12'5" N 74° 44' 51" W
Sector urbano 5 5°12'12"N | 74° 45' 17" W

Fuente: Autores
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5.10 periodo de retorno 100 afios

TR 100
Punto Latitud longitud
amenaza

Puente salida 5°12'17" N 74° 44' 8" W medio
Sector urbano 1 5°12'15" N | 74° 44' 15" W
Sector urbano 2 5°12"13" N | 74° 44' 26" W
Sector urbano 3 5°12'14" N | 74° 44' 38" W
Sector urbano 4 5°12'5"N 74° 44' 51" W
Sector urbano 5 5°12'12" N | 74°45' 17" W

5.10.1 Mapa de puntos identificacién de amenazas en Honda

-------

Fuente: Autores

W

S

Leyenda

. Puntos
A Rio Guali

DArea

reexrw reew Jeesrw eerom Teerew

Imagen 24. Mapa de puntos identificacion de amenazas en Honda.
Fuente: Autores.
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Para la identificacion de los puntos de amenaza se realizé a partir de la identificacion
de alta afectacion por la amenaza por inundaciéon en la salida de campo, dando
como lugar a seis zonas de alta vulnerabilidad. Estos puntos se dividieron en puente
Agudelo ubicado sobre el rio a final de la desembocadura de este y los demas

puntos distribuidos en toda la zona urbana ubicada al cauce.

5.10.2 Mapa de Inundacion con identificacion de puntos de amenaza en

Honda.

Leyenda

. Puntos ameneza
wzvn-| wAwwme Rio Guali

ﬁp Area
Velocidad X
Value

g Hion:367.185

-
Low: 210,841 0 0204 08 1,2 16

} - — ——— Kilometers

Imagen 25 Mapa de puntos identificacion de amenazas en Honda.
Fuente: Autores.
Como se puede observar la mancha de inundacion afectaria a las zonas donde se
tomaron puntos de referencia, pues este tipo de inundaciones a través de los afios
ha afectado a la poblacion cercana al cauce, dejando grandes pérdidas de vidas
humanas y econdmicas, pues las zonas que mas vulnerabilidad por el aumento de
la lamina de agua son zonas urbanas localizadas por todo el cauce del rio dentro

del municipio de Honda, zonas de agricultura que se encuentran cercanas a la

66



cuenca, afectacion del sector econdmico como lo es la pesca, pues este es uno de
los principales sectores econdmicos de la region y afectacion a la ganaderia.
6 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los escenarios que se establecieron en los diferentes periodos de
retorno que se generaron a partir del software IBER, podemos determinar que los 4
periodos estudiados van a generar condiciones que afectaran de distintas maneras

a la poblacion y el area cercana a la ribera del rio.

El escenario en que mayor afectacién podria presentarse seria el periodo de retorno
de 50 afios y 100 afios ya que la altura de la ldmina de agua alcanza su mayor
maximo. Esto generaria afectaciones en el municipio como inundaciones, siendo
este un riesgo inminente lo cual podria presentarse en la zona derrumbes ya que el
cuse principal se desborda e inunda los terrenos cercanos a los cursos de agua [54].

Ocasionando derrumbes y afectacién a la infraestructura vulnerables.

Observando los modelos se puede evidenciar que la velocidad tanto en el eje X
como en el eje Y en cada uno de los escenarios no aumenta de manera abrupta, Si
bien son velocidades considerables no generarian mayores afectaciones en el area

de estudio.

La altura de la lamina de agua debe tener una consideracién mas importante ya que
en las partes rurales del area de estudio se observo que no se cuenta con algun tipo
de barreras protectoras y en el caso que se llegase a presentar alguna de las
modelaciones previamente mencionadas estos lugares se verian seriamente

afectados.

Honda posee un suelo donde mayormente es arenoso por lo que esta expuesto a

un mayor riesgo de hundimientos y derrumbes provocados por las crecientes que
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se puedan presentar en los modelos desarrollados en la pare urbana del area de
estudio. Con la visita a campo se observo que las partes rurales basan sus
actividades economicas en el turismo en mayor medida, también se encontraron
pequefios cultivos de arroz y algodon y en una menor medida la ganaderia, al
presentarse un crecimiento considerable en la altura de la lamina de agua en estos
sectores se afectarian dichos cultivos ya que en estas partes no cuentan con
barreras de contencion, se generarian pérdidas econémicas no solo por los cultivos

sino por la pérdida de semovientes.

Con base en lo anterior se realiz6 la identificacion de impactos, se realiz6 una
identificacion para la parte urbana y para la parte rural, como ya se mencioné la
parte rural tendria los mayores impactos teniendo como principal problema la
perdida de cobertura vegetal, afectando cultivos, actividades ganaderas y turismo,
también generaria la afectacion de las viviendas, para la parte urbana el impacto
mas considerable se presentaria en el periodo de retorno de 50 afios, afectando la
infraestructura del municipio y generando posibles derrumbes en las partes costeras
del mismo ya que estas viviendas estan situadas practicamente en un abismo

directo al rio como se puede observar en las imagenes tomadas en campo.

Un aspecto que genera estas condiciones de inseguridad en la infraestructura
urbana es la mala disposicién de los residuos ya que utilizan los "abismos" como
botaderos por parte de la poblacion, en charlas con la poblacion manifestaban que
arrojaban las basuras a estos lugares porque no se tenia claro los horarios de
recoleccion de residuos establecidos por el municipio o simplemente porque era
mas sencillo para ellos arrojarlos ahi que desplazarse hasta el lugar donde deben

dejar dichos residuos.
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7 IMPACTO SOCIAL

Este trabajo es una base para desarrollar un plan de contingencia para posibles
inundaciones o crecidas que pueda presentar el rio. es una herramienta para el

mejoramiento del sistema de alertas tempranas que posee el municipio.

Por otra parte, este es un proyecto que incentiva el uso de herramientas como lo
son los modelos hidrodinamicos para el estudio del comportamiento que pueda

tener un rio y a partir de estos trabajar por el bienestar de la comunidad.

Por ultimo, se desea que los resultados y recomendaciones expuestas en este
documento sean tenidas en cuenta por parte del gobierno municipal y se contintie
con los sistemas de prevencion y atencion de riesgos y desastres, ademas de
generar una concientizacién en la comunidad de la importancia del cuidado y buen

manejo del rio.
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8 CONCLUSIONES

e El desarrollo del modelo hidrodinamico permite realizar la identificacién
de impactos de una manera practica ya que da una visidn de los
escenarios que puedan presentarse y de esta manera poder generar
maneras para mitigar los posibles impactos identificados ademas de ser
base fundamental para trabajar con los sistemas de alerta temprana para

el municipio de Honda.

e La poblacion presente en el area de estudio tiene una percepcion de
inseguridad bastante alta en cuanto a posibles crecientes del rio, sobre
todo en la parte rural del municipio debido a que no cuentan con algun

tipo de barrera de contencion en caso de presentarse un evento.

e Los modelos hidrodinamicos son herramientas poco utilizadas en el area
de estudio y se convierten en buenos sistemas para trabajar en mejorar
las condiciones de seguridad del municipio ante posibles eventos como

los presentados en el documento.

e El impacto mas significativo identificado en el trabajo fue la perdida de
cobertura vegetal ya que se presenta un conflicto por la invasion de las
zonas inundables del rio por parte de la comunidad para el desarrollo de

distintas actividades econémicas.

e Un aspecto importante a tener en cuenta en la elaboracion del proyecto
fue la falta de concientizacion por parte de la comunidad sobre el cuidado
de las riberas del rio ya que en la parte urbana son utilizados para la
disposicion final de los residuos aumentando el riesgo de los posibles

impactos.
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9 RECOMENDACIONES

Con base en el documento y las conclusiones presentadas se recomienda
principalmente a la alcaldia municipal desarrollar programas de proteccion y
concientizacidon de la importancia del cuidado del rio y su ribera mejorando la gestion
de recoleccion y disposicion de sus residuos.

Por otra parte, trabajar en obras civiles que sirvan para la contencién de
inundaciones en las partes rurales del municipio ya que no cuentan con barreras
para esto.

Trabajar en planes de contingencia en el caso que se presentase algun evento de
este tipo, capacitando a las personas sobre como actuar en el caso de que se
presente una inundacion fuerte.

Mejorar el sistema de alertas tempranas, monitoreando el comportamiento del rio
teniendo en cuenta las condiciones presentadas en este documento como una base

de posibles eventos.
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ANEXOS

Anexo 1.

Curvas de intensidad duracioén frecuencia en diferente periodo de retorno
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Anexo 3

Hietogramas en diferentes periodos de retorno
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T 10 Afos

Hietograma precipitacion T10
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T 50 Afos

Hietograma precipitacion T50
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B mm de precipitacidn por instante tiempo

Hietograma precipitacion T100
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