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Resumen: Los modelos hidroldgicos e hidraulicos han permitido grandes avances en
los estudios de las cuencas hidrogréficas, la utilizacién de modelos como HEC RAS
y HEC HMS los cuales han recibido una gran acogida por la comunidad mundial
de ingenieros que se desempefian en el 4rea de la meteorologfa, hidrologia, hidraulica
y otras 4reas relacionadas con el manejo del recurso hidrico. Gracias a sus grandes
aproximaciones los modelos de HEC RAS y HEC HMS fueron seleccionados para
realizar las modelaciones para determinar el comportamiento hidrolégico e hidrulico
de la cuenca del rio Frio ubicada en el municipio de Zona Bananera, departamento del
Magdalena como producto de las inundaciones que se han presentado en los ultimos
anos.

En este articulo se expone una cantidad de andlisis cuantitativos y cualitativos que
posibilitan la obtencién de la informacién de entrada de los modelos de simulacién,
posteriormente, dicha informacién fue introducida a los modelos para lograr determinar
el comportamiento bajo escenarios extremos a los que la cuenca del rio Frio puede ser
sometida.

De acuerdo con los resultados obtenidos las dreas donde se presentan los principales
inconvenientes de cardcter hidraulico e hidrolégico, se deben principalmente a la
configuracién geométrica de la batimetria del rio y al desarrollo de actividades agricolas
y ganaderas que han generado cambios en el uso del suelo, modificando los nimeros de
curvay aumentando la escorrentfa hacia los afluentes y finalmente hacia el rio principal.
Frente a esta situacion se relacionan una serie de recomendaciones que buscan corregir el
régimen hidroldgico y comportamiento hidrodindmico para evitar nuevas inundaciones
que pongan en riesgo a la poblacién que se encuentra en las inmediaciones del rio Frio
en el municipio de la Zona Bananera Departamento del Magdalena.

Palabras clave: Modelos, HEC RAS, HEC HSM, cuenca, hidrologfa, hidraulica.
Abstract: The hydrologic and hydraulic models has allowed major advancements in
the study of watersheds; the usage of models such as HEC RAS and HEC HMS has
had a great reception from the global community of engineers who work at the areas of
meteorology, hydrology, hydraulics, and other areas related with management of water
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resources. Thanks to their large approximations, the models HEC RAS and HEC HMS
were selected to do the modeling in this work, having in mind, this degree work seeks
to determine the hydrologic and hydraulic behavior of the basin of Rio Frio in the
municipality of the “Zona Bananera Departamento del Magdalena” as a result of the
floods that have occurred in the last few years.

In this article we show an amount of quantitative and qualitative analysis that makes the
obtaining of the input of simulation models possible. Subsequently, that information
was introduced to the models to determine the behavior under the extreme scenarios to
which the basin Rio Frio can be exposed.

According to the obtained results, the areas where the major disadvantages of hydraulic
and hydrological character is present, is mainly due to the geometric configuration of
the river bathymetry and the development of farming activities. These attributes have
generated changes in the land use, modifying the curve numbers and increasing the
runoff toward the tributaries and finally toward the main river.

Faced with this situation a number of recommendations that seek to correct the
hydrological regime and hydrodynamic behavior to prevent new floods that can put in
risk the population that is found at the vicinity of the Rio Frio basin in the town of Zona
Bananera Departamento del Magdalena.

Keywords: Models, HEC RAS, HEC HSM, basin, hydrology, hydraulics.

Resumo: Os modelos hidrolédgicos e hidrédulicos permitiram grandes avangos no estudo
das bacias hidrogrificas; O uso de modelos como HEC RAS ¢ HEC HMS recebeu
uma Stima recep¢io da comunidade global de engenheiros que trabalham nas dreas
de meteorologia, hidrologia, hidraulica e outras 4dreas relacionadas 4 gestio de recursos
hidricos. Gragas as suas grandes aproximagées, os modelos HEC RAS ¢ HEC HMS
foram selecionados para fazer a modelagem neste trabalho, tendo em mente que este
trabalho de licenciamento busca determinar o comportamento hidroldgico e hidraulico
da bacia de Rio Frio no municipio do " Zona Bananera Departamento del Magdalena
"como resultado das inundagdes ocorridas nos ultimos anos.

Neste artigo, mostramos uma quantidade de andlise quantitativa e qualitativa que
possibilita a obten¢io da entrada de modelos de simulagio. Posteriormente, essa
informagio foi introduzida nos modelos para determinar o comportamento sob os
cendrios extremos aos quais a bacia do Rio Frio pode ser exposta.

De acordo com os resultados obtidos, as dreas em que as principais desvantagens do
carater hidrdulico e hidroldgico estio presentes, deve-se principalmente 4 configuragao
geométrica da batimetria do rio e ao desenvolvimento de atividades agricolas. Esses
atributos geraram mudangas no uso da terra, modificando os nimeros das curvas e
aumentando o escoamento em dire¢io aos afluentes e, finalmente, para o rio principal.
Diante dessa situagio, uma série de recomendagoes que buscam corrigir o regime
hidrolégico ¢ o comportamento hidrodindmico para evitar novas inundagoes que
possam arriscar a populacio que se encontra nas imediagoes da bacia do Rio Frio na
cidade da Zona Bananera Departamento del Magdalena.

Palavras-chave: Modelos, HEC RAS, HEC HSM, bacia, hidrologia, hidrdulica.
Introduccién

Colombia se enfrenta a una situacién de riesgo a tener desastres
naturales que podrian afectar su desarrollo. Factores como la migracién
de la poblacién de zonas rurales a sectores urbanos, la degradaciéon
ambiental y el cambio acelerado de uso del suelo agravan mis la situacion
actual (Campos, et al., 2012). Estos factores contribuyen a fomentar
la ocurrencia de anomalias naturales como sismos, deslizamientos e
inundaciones; esta ultima anomalfa ha cobrado mayor relevancia en los
tltimos afos debido a que provoca millonarias pérdidas al pais y perjudica
la calidad de vida de sus habitantes. Uno de los hechos mas histéricos
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que sufrié el territorio colombiano fue la emergencia invernal como
consecuencias del fenémeno de La Nifa en el periodo 2010 - 2011,
cuando 3°219.239 personas (cerca del 7% de la poblacién nacional) se
vieron damnificadas o afectadas por las inundaciones (CEPAL, 2012).

La cuenca hidrogréfica del rio Frio es uno de los principales recursos
hidricos del Departamento del Magdalena y una importante fuente de
abastecimiento de agua para el desarrollo de las actividades econémicas
y domésticas de las comunidades de la region que se ven beneficiadas a
través de su red de drenajes (CORPAMAG, 2014).

En los municipios del departamento de Magdalena los desastres
producidos por el fenémeno de La Nifa, hicieron que el 29% de la
poblacién quedara afectada por las fuertes lluvias (UNGRD, 2012).
Precisamente en el corregimiento de Rio Frio en el municipio de
Zona Bananera el cauce del rio Frio al aumentar su nivel de agua
como consecuencia de estas precipitaciones dejé a 533 adultos y 278
nifios damnificados por la ola invernal (Alcaldfa Zona Bananera, 2010).
Ante esta emergencia, las autoridades administrativas y ambientales del
departamento han manifestado la necesidad de implementar medidas de
control frente a la situacidén para poder mitigar o evitar las inundaciones
del rio Frio en el municipio de Zona Bananera.

Sin embargo, las pricticas agropecuarias intensivas en la parte alta
y media de la cuenca hidrogrifica del rio Frio, la reduccién de la
ronda hidrica y otras actividades han provocado desbordamientos del
rio Frio que afectan a las zonas de riego y disminuyen los recursos
naturales perjudicando la calidad de vida de los pobladores del municipio
de Zona Bananera. Igualmente la alta sedimentacién por arrastre de
depsitos aluviales en la desembocadura del rio (Ciénaga Grande de
Santa Marta) agrava ain mds la situacidn ya que este fendmeno potencia
las inundaciones por los procesos de colmatacién (Universidad de
Cartagena, 2012, pag. 178).

Como alternativas a la problemdtica de la Cuenca del rio Frio se
ha dispuesto la implementacién de modelos de simulacién hidraulicos
e hidrolégicos (HEC HMS y HEC RAS) que admitan alcanzar un
analisis detallado de los escenarios propensos a sufrir en las cuencas
hidrogréficas y en los cauces que componen las mismas. Las herramientas
computacionales son utilizadas mundialmente gracias a su eficacia en el
analisis de alternativas de corto y largo plazo permiten la ejecucién y
planeacién de obras de control de inundaciones (Bustamante R. 2008).

Metodologia

Para el desarrollo de la modelacién de la cuenca del rio Frio se
desarrollaron varios procedimientos que se describen a continuacién:

158



Alfredo Ramos Moreno, et al. Andlisis hidroldgico e hidrdulico de la cuenca del Rio Frio, municipios de Ciénaga y zona bananera, departament...
Recopilacion de informacion

CORPAMAG (mapas de topografia y drenajes, de tipos y usos del suclo
y de geologia de la Cuenca). Batimetria del cauce del rio Frio que cuenta
con 24 km medidos con secciones cada 50 metros.
IGAC - Bogot4 (cartografia bésica - planchas 18 y 19) escala 1: 100000.
IDEAM - Bogotd (series histéricas de las estaciones climatolégicas y
mapa de cobertura vegetal de la zona de estudio).

Caracterizacion de la zona de estudio

Visita de campo a los tramos del cauce del rio Frio para lograr identificar
ciertas condiciones hidrolégicas e hidraulicas importantes a la hora de
ejecutar las modelaciones respectivas.

Caracterizacion y modelacion hidroldgica

Hidrografia de la cuenca, identificando la cantidad de subcuencas
pertenecientes al drea de estudio.

Determinacién de las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Frio a
través del software ArcGIS.

Estimacion y célculo de las precipitaciones de disefio por el método
de las curvas de intensidad, duracién y frecuencia (Curvas IDF) de
las estaciones relevantes para la zona, para obtener los hietogramas de
precipitacién y la aplicacion del modelo HEC HMS.

Determinacién del flujo base en cada una de las subcuencas, el
procedimiento se realizé a través de la estacién hidrometeorolédgica San
Isidro del IDEAM, unica activa en la zona estudio, aplicando la técnica de
un ajuste por rendimientos para poder obtener los flujos bases para cada
una de las subcuencas.

Evaluacién de los transitos alo largo del cauce principal de la cuenca del
rio Frio, tomando la batimetria suministrada por CORPAMAG la cual
fue modificada por un canal antrépico para el calculo del transporte de la
escorrentia.

Caracterizacion y modelacion hidrdulica

Obtencién de las hidrégrafas de salida de HEC HMS se procedié a
obtener los pardmetros hidrdulicos a través del software HEC RAS.

Informacién batimétrica del rio Frio y curva de granulometria de
CORPAMAG, se obtiene el nimero de Manning, la longitud del cauce
aguas abajo, los bordes de las secciones, entre otros valores relevantes para
la modelacién del régimen de flujo permanente.

Determinacién de los aportes de sedimentos que el rio Frio hace a la
Ciénaga Grande de Santa Marta a través del médulo de sedimentos que

HEC RAS.

159



Revista Logos, Ciencia & Tecnologia, 2017, vol. 9, num. 1, ISSN: 2145-549X / 2422-4200
Resultados y discusion

La cuenca del rio Frio se localiza entre los municipios de Ciénaga
y Zona Bananera, departamento del Magdalena, que nace en la
vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, entre las
coordenadas 10°50°N, 74°16'W y 11°1’N, 73°51’W y vierte sus aguas en
la Ciénaga Grande de Santa Marta entre las coordenadas 10°52'6.28"N,
74°19'17.98"W y 10°52'7.21"N, 74°19'26.85"W. La cuenca limita con las
cuencas del rio Cérdobay rio Guachaca por el norte, con las cuencas de los
rios Buritaca y Don Diego por el este, al sur con las cuencas del rio Sevilla
y Orihuecay por el oeste con la cuenca de La Ciénaga del Chino que hace
parte del complejo de la Ciénaga Grande de Santa Marta (CORPAMAG,
2010). La cuenca del rio Frio cuenta con una red hidrografica de varios
afluentes (Figura 1).

Py P,

DO ENC O |
Dew
Figura 1
Mapa de la cuenca del rio Frio
Autores

Para la caracterizacién hidrolégica del estudio se requirié dividir la
cuenca del rio Frio en subcuencas, este procedimiento se logré a través
del sistema de informacién geografico ArcGIS tomando como referencia
la cartografia bésica de las planchas 18 y 19 del IGAC a escala 1:100000,
generando veintidos (22) subcuencas (Figura 2).
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Figura 2
Mapa de las subcuencas del rio Frio

RAMOS M. A. (2012). Analisis de climatico e hidrologico de los
distritos de riego Prado Sevilla, Rio Frio y Tucurinca. INCODER

En la Tabla 1y Figura 2 se presentan los pardmetros morfométricos
obtenidos de las subcuencas del rio Frio
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D MOMBRE DE LA AREA Km?) LONGITUD  ALTITUD MAXIMA ALTITUD PENDIENTE Sc Tc Tlag
SUBCUENCA (m) {msnim) {msnm) {myfm) (min)  [min}
$1  Cuenca Alta 1617 34140 3100 2000 0322 131 78
$2 Q Cmamona 28.28 73487 4000 2000 0.272 27.5 165
S$3 Q LaMurda 35495 96333 3800 1400 0.243 359 215
S$4 Q. 5in Mombre 20.08 5 5076 2800 1600 0218 223 134
S5 Q. Bodeltz 2841 7 7638 2400 00 0183 3141 187
$6 Q. Piedras Blancas 1 19.77 73133 2100 1200 0123 333 20,0
S7  Q Palmichal 1746 5407.0 1800 700 0172 276 166
S8 (. LaReserva 1843 73420 2400 1100 0177 il 188
$9 Q. LaSirena 14.95 89901 2100 800 0145 407 244
510 Q. Guandusaca 873 5 088.6 1500 600 0177 231 135
S$11 Q. Piedras Blancas 2 13.10 60325 1700 600 0182 264 158
$12 Q. Eugenia 10.75 4 3434 1500 500 0.206 21.1 127
513 Q. Nueva Granada 8.0 55544 1500 600 0162 262 15.7
S$14 Q. La Secretz 2290 72236 1100 300 0111 33.1 19.5
$15 Q. 5an Pedro 466 13819 1000 300 0372 79 43
$16 Q LaUnign 1246 4 810.0 800 300 0104 237 14.2
§17 Q. Santa Clara 1424 31885 1000 200 0.251 130 78
518 Q.Lla Matea 11.27 4 3499 900 100 0.165 220 132
519 Q Rodriguez 2740 96503 500 18 0050 509 305
520 Q. Calabacito 26.29 69413 500 18 0.069 344 207
S21 Q. Estacién San Isidro 939 31439 20 12 0.003 335 201
522 Q. Desembocadura 10.55 2 590.7 20 12 0.003 Sl 187
Tabla 1
Pardmetros morfométricos de las subcuencas del rio Frio
Autores
En la evaluacién de la precipitacién se tomaron siete (7) estaciones
climatolcercanas al drea de estudio o dentro de ella, estas estaciones
pertenecen al IDEAM (Tabla 2). Cada estacion posee registros histéricos
de la precipitacién total mensual y precipitacion méxima en 24 horas
expresadas en mm, las series de datos histéricos fueron utilizados en los
diferentes procedimientos antes de ser ingresados a la plataforma del
software HEC HMS, para el cdlculo del modelo lluvia-escorrentia.
CoDGo NOMERE MUNICIPIO DEFARTAMENTO TIPD
28060280 SAN ISIDRO ZOMA BAMAMNERA MAGDALENA P
20060070 SAN PABLO CIEMAGA MAGDALENA P
20060310 SEVILLANO CIEMAGA MAGDALENA P
20060550 ELRUEY ZOMA BAMAMERA MAGDALENA P
15015050 APTO SIMON BOLIVAR SANTA MARTA MAGDALENA Sp
15015060 SAM LORENZO SANTA MARTA MAGDALENA cr
15015110 ALTO DE MIRA SANTA MARTA MAGDALENA oo
Tabla 2
Estaciones climatoldgicas del IDEAM ubicadas en la cuenca del rio Frio
IDEAM

Distribucion de la precipitacion

La distribucién de la precipitacién se hizo para la totalidad del drea
de estudio, teniendo en cuenta que las estaciones no presentan una
distribucién uniforme que permitan trazar curvas de igual precipitacién
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sobre la Cuenca, por lo tanto se utiliza el método de poligonos de Thiessen
(Bateman, 2007). De acuerdo a lo anterior se construyen los poligonos
de Thiessen mediante la herramienta de ArcGIS y respecto a las siete
(7) estaciones del IDEAM correspondientes a la zona de influencia de la

Cuenca del rio Frio (Tabla 2 y Figura 3).

]
[y
Joooogms

Figura 3

Poligonos de Thiessen de la cuenca del rio Frio
Autores

Con base a los poligonos de Thiessen obtenidos, se procede a
determinar el porcentaje del drea que ocupa cada estacion sobre las
subcuencas del rio Frio nuevamente utilizando ArcGIS; las estaciones de
Sevillano (29060310) y Apto Simén Bolivar (15015050) no se les asigna
ningun drea dentro de la cuenca por lo cual estas no seran relevantes en la
asignacion de los pluviémetros.

Curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF)

Las curvas de intensidad, duracién y frecuencia de cada una de las
estaciones seleccionadas se obtuvieron por el método de Curvas sintéticas
regionalizadas de IDF para Colombia o también llamado método
simplificado; este procedimiento se puede llevar a cabo siempre y cuando
no se disponga en el drea de estudio de datos histéricos de corta duraciéon
es decir de datos pluviograficos (Instituto Nacional de Vias, 2009). La
expresion que se utiliza para esta metodologia es la siguiente:

axT oy M d

o
() ()

!

donde:
i: Intensidad de precipitacién (mm/h)
T: Periodo de retorno (afios)
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t: Duracién de la lluvia (min)

M: Precipitacién maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual

a,b, ¢, d: Pardmetros de ajuste, que dependen de la ubicacién geogréfica
de la zona de interés en Colombia.

Respecto a la zona de estudio en la que se ubica la cuenca del rio Frio
los pardmetros de ajuste a, b, c y d corresponden a 24.85, 0.22,0.50y 0.10
respectivamente; por lo que la ecuacion adquiere de la siguiente forma:

- 24.85x T x M0
j:

RIYE
60 (2)
A partir de ecuacién anterior se determina las curvas de intensidad,
duracién y frecuencia de la estacién San Isidro como la mas importante
en la zona dde estudio la cual se presenta en la Tabla 3 y Figura 4.

FERIODO DE RETORMO (Arios)

Tiempo (min} 2 5 10 20 50 100
10 11019 13480 15701 182BF 22371 26057
20 fr92 §532 11102 125371 15819 18425
30 63.62 7783 0065 10558 120016 15044
40 5510 6740 V50 9144 11186 13028
=) 4028 6028 T0D22 B1¥B 10005 11653
60 4429 5503 6410 T466 9133 10633
70 4165 50085 5034 6012 B4R OBAB
&0 3806 4766 5551 6465 FOO09 9212
=l 36.73 4403 5234 6006 FALRT B6E6
100 3485 4263 4065 5783 TOF4  B24D
110 3322 4064 4734 5514 6745 TBS6
120 3181 3881 4532 GS2T9 0458 ThEZ
130 3056 3730 4355 Gpy¥2 G205 V22T
140 2045 3603 4196 4887 5070 6064
150 2845 3481 4054 4722 5776 G728
160 2755 3370 3025 4572 5583 6514
170 26.3 3260 3BOE 4435 G426 6320
180 2507 3177 3701 4310 5273 6142

Tabla 3

Curvas IDF (mm/hr)de la estacién San Isidro

Autores
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Indensidand { mmhora b

:Fl_lll-
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Figura 4

Curvas IDF de la estacién San Isidro
Autores

Curvas de masa de precipitacion (curvas de llnvia acumuladas)

Los hietogramas son registros pluviogréficos que dan como resultado una
curva de masas de precipitacion, o una curva de lluvias acumuladas, o la
cantidad de agua que ha caido desde que se inicié el aguacero (Monsalve,
1995). A partir de las curvas de IDF determinadas para cada periodo
de retorno de la estacion representativa para este estudio, se calculan las
curvas de masas de aguaceros puntuales para intervalos de tiempo de 10
minutos y hasta 3 horas de duracién, este criterio se tomé con base a que
duraciones mayoresa estos valores no afectan el hidrograma de escorrentia
superficial; posterior a este procedimiento se obtiene los incrementos
de lluvias puntuales de los hietogramas de precipitacion; por ultimo se
ajustan los incrementos de lluvias puntuales para generar un escenario
mis critico del aguacero como generalmente se aplica en este tipo de
andlisis, por medio del método del Bloque Alterno, los incrementos de
lluvias de los hietogramas se deben previamente arreglar de manera que
el valor més bajo se colocard en primer lugar, el segundo valor mas bajo
se colocara en el ultimo lugar, ese orden el tercer valor se colocara en
el segundo lugar, el cuarto valor se ubicard en el pentltimo lugar y asi
sucesivamente hasta completar la serie de datos del hietograma (Ramos A.
2012). Este resultado se le denomina como los incrementos arreglados de
lluvias puntuales de los hietogramas de precipitacion (Instituto Nacional
de Vias, 2009). Los resultados de los procedimientos anteriormente
mencionados se muestran en las Tabla 4 y 5 con la estacién San Isidro,
que es la més relevante para la zona de estudio.
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FERIODO DE RETORNO (Afios)

Tempo(ming 2 5 10 20 50 100
0 00 00 00 OO0 0D 0D
10 184 225 267 305 373 434
20 260 3B 30 431 527 614
30 318 389 453 528 G646 752
40 367 440 523 610 746 860
50 411 502 585 682 834 971
50 450 S50 641 74T 013 1064
70 486 504 692 BD6 986 1149
8D 510 635 740 862 1055 1228
%0 551 674 785 914 1119 1303
100 581 710 827 0G4 1170 1373
110 609 745 86E 1011 1237 1440
120 636 T7E 006 1056 1202 1504
130 662 810 943 1099 1344 1566
140 627 841 070 1140 1305 1625
150 711 870 1013 1180 1444 1682
160 735 800 1047 1210 1401 1737
170 757 926 1079 1257 1537 179.1
180 770 053 1110 1203 1582 1842
Tabla 4

Curvas de masa de aguaceros puntuales de la estacion San Isidro

Autores
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FERIODO DE RETORNO (Arios)

Tiempo(mi) 2 5 10 20 50 100

D-10 184 225 262 35 3IF3 434
10-20 f6 8§53 108 126 154 130
20-30 58 71 &3 o7 118 138
30-40 49 60 TO 6.2 100 116
40 - 50 43 53 62 T2 B2 103
50- &0 39 48 56 6.5 &0 03
60 - 70 36 44 51 6.0 73 BE
70 - 80 34 41 48 56 6.2 ]
B0-%0 32 35 45 L2 6.4 75
80 - 100 30 36 42 439 6.1 7.0
100 - 110 28 35 4D 47 BT 6.7
110 - 120 LT T R 45 55 6.4
120 - 130 26 32 37 43 L3 6.1
130 - 140 25 31 36 41 51 55
140 - 150 24 30 34 40 40 BT
150 - 160 iy LT R 35 47 55
160 - 170 23 B 32 3B 46 L3
170 - 180 22 27 31 3.6 45 52
TOTAL 770 055 1100 1203 1584 1841

Tabla s
Incrementos arreglados de las lluvias puntuales del
hietograma de precipitacion de la estaciéon San Isidro

Autores

Una vez determinado el hietograma de la estacién relevante (Tabla 5),
es necesario asignar la precipitacién a cada una de las subcuencas teniendo
en cuenta la distribucién de la precipitacién obtenida por los poligonos
de Thiessen. Considerando lo anterior se presenta detalladamente la
precipitacién adoptada para la subcuenca S2 (Quebrada Cimarrona) que
eslarepresentativa para la zona de estudio. A continuacién se presenta los
resultados obtenidos del hietograma de precipitaciéon de la subcuenca S2,
presentando valores altos en el intervalo 90 -100 minutos (Tabla 6):
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FERIODO DE RETORNO (Afios)

Tiempoimim) 2 5 10 20 50 100

0-10 23 28 32 3B 46 G54
10 - 20 24 29 34 4D 49 57
20-30 55 32 37 43 52 61
30- 40 28 34 40 46 57 66
40-50 31 38 44 51 63 73
50- 60 35 42 49 58 7D &2
50-70 40 5D 58 67 B2 06
70-80 51 62 72 B4 103 120
80 - 50 79 96 112 130 160 186
90 - 100 190 232 270 315 385 449
100 - 110 60 74 B6 100 122 143
110- 120 45 55 64 74 81 106
120- 130 37 46 53 62 76 &8
130 - 140 33 4D 46 54 66 77
140 - 150 20 36 42 49 50 69
150 - 160 27 33 38 45 54 43
160-170 25 30 36 41 51 G50
170 - 180 23 29 33 39 47 55
Tabla 6
Histograma de precipitacion para la quebrada La Cimarrona S2
Autores

Coberturas vegetales y suelos

La informacién del tipo de suelo en la cuenca del rio Frio se obtuvo
de la cartografia de la Corporaciéon Auténoma Regional del Magdalena
(CORPAMAG) y Ramos, 2012, mientras que las coberturas vegetales y
usos del suelo que conforman el 4rea de estudio fueron suministradas por
el IDEAM en convenio con las entidades de la Corporacién Auténoma
Regional del Rio Grande de la Magdalena (CORMAGDALENA) y
el IGAC quienes desarrollaron los mapas de las coberturas vegetales
a escala 1:100.000 a través de la metodologia Corine Land Cover
(CLC), este método permite describir, caracterizar, clasificar y comparar
las caracteristicas de la cobertura de la tierra, a partir de imégenes
satelitales de resolucién media (LANDSAT) para elaborar los mapas de
las coberturas (Valencia & Anaya, 2009).

Con base en la informacion obtenida de los mapas del IGAC, elabord
el mapa de coberturas vegetales en la cuenca del rio Frio a escala 1:100.000
(Figura 5), este proceso se desarrolld satisfactoriamente por medio del
software ArcGIS. Adicionalmente, se tomé como criterio de clasificacién
dela cobertura vegetal presente en la zona de estudio, la adopcién de unos
nombres los cuales se pueden observar en la Tabla 7 para la definicién de
trece (13) coberturas vegetales.
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Tipo de Cobertura Vegetal Comvencign
Arbustos v matomrales AM
Bosque natural denso BMD
Besque natural fragmentade BMF
Cafia panzlera s
Maosaico de cultivos, pastos y espacios naturales MCPEN
Mosaico de pastos con espacies naturales MBEN
Palma africana PA
Pastos arbolados PR
Pastos enmelezados o enrastrojados PEE
Pastos impios PL
Tejido urbano continuo TUC
Vegetacion de parame y subparamo WPS
Zonas pantanosas IP
Tabla7

Convenciones adoptadas para el mapa de coberturas vegetales
IGAC - CORPAMAG

e

-

CONYT NCTONT A
o~ EE~ .
Cows e (e
Cmee Ewrey ([~
| ot 3

iaan

i

Figura 5
Mapa de usos del suelo en la cuenca del rio Frio
RAMOS M. A. (2012). Actualizacién de agrolégica de los distritos de riego Prado Sevilla, Rio Frio

y Tucurinca. INCODER. Adaptado de IGAC 2009. Bogota D.C. RAMOS M. A. (2012). Anélisis
de climatico ¢ hidrolédgico de los distritos de riego Prado Sevilla, Rio Frio y Tucurinca. INCODER

Aplicando la metodologia de clasificacion de suelos definida por IGAC
y a través de la herramienta de ArcGIS se logré elaborar el mapa de tipos
de suclo (Figura 6), donde se definieron tres (3) unidades cartograficas

de suclos (Ramos A. 2012, adaptado de IGAC 2009), para un total de
dieciséis (16) tipos de suelos para la cuenca de rio Frio (ver tabla 8).
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Tabla 8

Unidades cartograficas de suelos identificadas en la Cuenca del rio Frio
RAMOS M. A. (2012). Actualizacién de agroldgica de los distritos de riego Prado
Sevilla, Rio Frio y Tucurinca. INCODER. Adaptado de IGAC 2009. Bogot4 D.C.

Figura 6
Mapa de tipos de suelos en la cuenca del rio Frio

RAMOS M. A. (2012). Actualizacién de agroldgica de los distritos de riego Prado
Sevilla, Rio Frio y Tucurinca. INCODER. Adaptado de IGAC 2009. Bogotd D.C.

Flujo base y trinsito de caudales

El flujo base se calculé como medida de ajuste dentro de las corriente
principales de cada subcuencas a partir del rendimiento, debido a que se
cuenta con una sola estacién hidrométrica, el flujo base se toma como
el promedio mensual multianual de la estacién hidrométrica mes a mes
(considerando que el flujo base en una corriente que varfa en cada uno de
los meses del afio) multiplicado por el drea de la subcuenca y divido en
el drea total de la cuenca. Los flujos bases mensuales obtenidas para cada
subcuenca se detallan en la tabla 9.
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Tabla 9

Célculo del flujo base de las subcuencas del rio Frio

Autores.

El transito de caudales del rio Frio se calculé para evaluar el transporte
del caudal producido en la Cuenca a partir de la simulacién en el software
HEC HMS que opera a través de la metodologia de la onda cinemdtica
y se requirid de una informacién morfométrica de las corrientes de la
Cuenca considerado como un canal antrépico, para el caso puntual de este
proyecto se considerd a través de la batimetria del cauce que las corrientes
se comportaban de manera trapezoidal (Tabla 9).

Altitud  Altitud

Trsnsim Lo Secdtn lomgieud o Meima h 2wl MYy Amis) Pmdmd Khow R e

Transversal {m) e {m/m) Manning m/s)
1 L 19308 2200 2000 D.104 008 9767 15 0051 0502 95851 0050 95920 (Q5e&
z L 36500 2000 1600 0402 0030 9767 15 0093 0921 10102 0031 10.046 1582
3 L 25643 1500 1400 0038 0038 o767 15 0458 1581 10337 0453 10241 2289
4 L 20300 1400 1200 0098 (0039 0767 15 0156 1560 10329 0451 10235 3560
s L 26868 1400 1100 0112 D08 0767 15 DJI67 1673 10269 0161 10268 4248
(] TRAPEFQIDAL 4041.2 1100 a0 0.049 D.03e 9767 15 0232 2347 10603 0221 10.463 4897
7 TRAFEZOIDAL 7612 900 B0 043 003 o767 15 0134 1951 10466 0185 10349 5518
B TRAPEZOIDAL 9170 90D B0 0409 0038 0767 15 0216 2180 10546 0207 10415 5448
: TRAPEZOIDAL 22201 80D 500 0080 0038 o767 15 0242 2451  10.640 0230 10493 7.076
10 200 G600 0565 008 0767 15 0745 1.448 10.2%0 0141 10202 7550
1 700 500  00BE 0030 0767 15 0250 2630 10701 0246 10544 7.5
12 500 S0 0043 0038 0767 15 0327 3354 10946 0306 10748 8141
13 500 500 0035 0038 0767 15 0358 3689 11058 0334 10841 8551
14 400 200 0.034 0.0z 0767 15 0332 3950 11.144 0354 10913 9368
s PEFOIDAL 0. 400 200 0.067 008 0767 15 D315 3225 10903 0296 10.712 9510
16 TRAPEZOIDAL 6077 400 200 0287 003 o767 15 0210 2417 10524 0201 10397 gs7e
17 TRAPEZOIDAL 60243 300 100 0029 0038 0767 15 0478 4466 11314 0395 11054 10.473
18 TRAPEZOIDAL 6034 200 100 0186 0038 9767 15 0260 2641 10704 0247 10547 10843
19 SQ473 100 s 0.005 008 8767 15 D777 B495 12569 0E&TE 12.0%8 11.80%
20 28270 100 =0 0017 0038 0767 15 0561 5951 11.790 0505 11.450 12.730
21 TRAPEZQIDAL 15543 75 50 0016 0039 9767 15 0583 6204 11.869 0523 11.516 13.0%1

Tabla 10

Diseno de transitos método de la onda cinematica
Autores. Adaptado de software HEC HSM

Caracteristicas hidrdaulicas

Las caracteristicas hidrdulicas se definen a partir del registro de batimetria
del rio Frio que suministr6 CORPAMAG se aplic6 el modelo HEC
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RAS que nos muestra los resultados obtenidos en forma tabular y grafica
(Perfiles 2D y 3D) de las condiciones hidrdulicas del rio Frio (Figuras 7, 8
y 9) que son criticas entre los 8000 a 10000 metros de distancia del canal
y el resto presentan niveles uniformes en diferentes periodos de retorno.

Upsteeam RS: = =] 4| x> |w] =] | t] =] Felad Data
Dowwabeam AS: 36727 - Botitin fcpla = i
Azevaih Angls 33 =
RIO FRIO Plan: RIO FRIO  9/2T/2015
Figura 7
Perfil 3D tramo del cauce principal
Adaptado de software HEC RAS
FIO FRI0  Pian ROFRIQ  W272015
1 Fu0 PO C BaJA - COSW :
180 B3 TR 400 A0
7 TR Db ARDS
1ig L : WS TR 100 ANODS
If 1 56 TR 204405
120 i WS TR.20 A0S
P }& ! ok e
e ’ / T
E 3 X w3 TRIAGS
i bt i - et Ao
d fi h3vA kL Ll : P Greud
0 ™ d s P Lip 2y gt Ly
ks | N o |’ T if" P has” o 1wl g0 i R
&t ] i gt i1 3al W Fop
o {5 1.! sai LR i W gl 3
F i - = e T S 4 s
s i e T h h T T e e ey
- R R RS =
-0

0 1y 15008 Faic ] =405
i Cnace Daarce (m)

Figura 8
Perfiles de los niveles de agua
Autores. Adaptado de software HEC RAS
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Figura 9
Perfiles de velocidades
Autores. Adaptado de software HEC RAS

Caracteristicas hidroldgicas

Lasimulacion del transporte de sedimentos realizadas en el software HEC
RAS, se definieron las secciones socavadas y sedimentadas del rio Frio,
para un regimen de flujo permanente.

En los tramos iniciales (parte alta de la Cuenca) hasta los 5000 metros,
se reporta una socavacion alta, pero en los tramos de 10000 a 25000
metros se aprecian la acumulacion de sedimentos que reporta el rio Frio
en la parte media y final de la cuenca. (Figuras 10 y 11). Los menores
aportes de escorrentia directa se encuentran en la parte alta de la cuenca,
debido a que la cobertura vegetal no ha sufrido cambios considerables
por ser zona de proteccién, luego los cambios del uso del suelo en estas
dreas son minimos provocando bajos nimeros de curva y por ende bajas
contribuciones de caudal hacia el afluente principal de la cuenca del rio
Frio.

Con el desarrollo del modelo HEC RAS que la subcuenca S20 (Q.
Calabacito) es la que mayor caudal por escorrentia directa aporta a la
cuenca para cada uno de los 6 periodos de retornos que se utilizaron en
la corrida del modelo. Respecto a los caudales picos generados se aprecian
que en la totalidad de las simulaciones realizadas, este valor se manifiesta
aproximadamente alas 2 horas de iniciado el proceso de lluvia-escorrentia.
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Figura 10
Perfil de las secciones socavadas o sedimentadas
Autores. Adaptado de software HEC RAS
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Figura 11

Masa de sedimentos transportada por el rio Frio
Autores. Adaptado de software HEC RAS

Ademds, se aprecian que las abstracciones de precipitacion que se dan
tanto en la parte media como baja de la cuenca son insuficientes, ya que
se producen caudales excesivos que alimentan al tramo principal de la
cuenca. Esta consecuencia estd causada basicamente por el desarrollo de
actividades de la ganaderia, la agricultura y la deforestacién, que provocan
cambios en los numeros de curva e incrementos de la escorrentia aguas
abajo de la cuenca del rio Frio.

Como también, en la figura 11, se evidencian las cantidades excesivas
de caudal que son transportadas desde las subcuencas hasta el afluente
principal del rio Frio, estos caudales elevados pueden favorecer en el
proceso de las inundaciones que se presentan en el area de estudio,
provocando a su paso destruccién de la zonas aledanas y posibles
alteraciones en la hidrodindmica del rio, como el presentado en el afo
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2010 a causa del fendmeno de la Nifia, sin embargo se debe de corroborar
que las condiciones hidraulicas son afectadas como producto de este
cambio en las condiciones del uso del suelo para ratificar que la subcuenca
se encuentra susceptible a sufrir inundaciones.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la aplicacién del programa HEC RAS es una
aproximacion, por lo tanto serian mds acertados, si dentro de la cuenca
del rio Frio se ubicaran més estaciones hidrometeorolégicas; permitiendo
reducir la incertidumbre de los datos de entrada ingresados al modelo tales
como hietogramas y caudales bases, brindando mayor confiabilidad de la
informacién y resultados més cercanos a la realidad que sufre la cuenca del
rio Frio particularmente en los municipios de Cienaga y Zona Bananera.

Con relacion a la modelacién hidraulica realizada en HEC RAS para
un régimen de flujo permanente esclarece que las condiciones hidraulicas
del rio para las situaciones proyectadas no son las mejores, teniendo en
cuenta que los niveles de ldmina de agua superan los bordes de las secciones
transversales incluso para el primer periodo de retorno disenado (2 afios).
Esto se debe principalmente a los aportes de caudales que las subcuencas
realizan desde la cuenca media hasta la parte baja de la cuenca del rio Frio.
Otro factor preocupante son los perfiles de flujo obtenidos, ya que estos
muestran que el rio tiene velocidades altas tanto en las mérgenes izquierda
y derecha.

Considerando los resultados obtenidos de la modelacién del médulo de
transporte de sedimentos se puede precisar que las secciones sedimentadas
superan los tres metros de altura, mientras que la socavacién méxima
supera los cuatro (4) metros de profundidad, particularmente estos
valores mdximos se encuentran aguas abajo del tramo del rio Frio
ingresado, lo que permite establecer que las condiciones hidrodindmica
del rio varfan considerablemente por accién del caudal y la curva
granulométrica asociada al modelo. Las secciones socavadas en el rio Frio
son: 17,29, 330, 348 y 369 los valores en los cuales se presenta las maximas
socavaciones son entre los 2 a 5 metros aproximadamente. Por otro lado
las secciones donde mayor sedimentacion se presenta en el rio

El desarrollo del método de la onda cinematica es favorablemente para
el desarrollo de la modelacion del rio Frio, ya que los errores obtenidos
no superan el 4% para las 6 modelaciones realizadas, lo que infiere que la
modelacién hidrolégica de los transitos utilizados con el programa HEC
HMS fueron muy acertados.

La evaluacion hidraulica del rio Frio incorporando el componente
de movilidad del sedimento, proporciona resultados que se aproximan
a la realidad. Por otra parte permite determinar los tramos del rio que
son sensibles a erosién y que pudiesen poner en riesgo las estructuras
hidraulicas proyectadas en el rio, mis atin cuando los rios son de régimen
mixto. Para el rio Frio que presenta cambios constantes en el régimen del
flujo, este tipo de andlisis permiti6 determinar que en estas condiciones se
pueden presentar procesos tanto de agradacién como de degradacion del
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cauce. Esta informacién resulta importante puesto que permite predecir
los cambios morfoldgicos que pudiera tener un rio ante la incorporacién
de una estructura hidrdulica como este puente.
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