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PROPUESTA DE‘CALIBRACION DE UN MODELO
PARA EL TRANSITO DE CRECIENTES EN UN
TRAMO DEL RIO MEDELLIN

Lina MARiA ALVAREZ®
JuaN FERNANDO BARROS**

RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia seguida en la calibracion del modelo NWS-FLDWAV
para el transito de crecientes en un tramo del rio Medellin. Para la construccién del modelo se recopild
la informacién topografica del tramo seleccionado del rio y de las hidrégrafas de nivel registradas por las
estaciones limnigraficas. A partir del anélisis del comportamiento de las crecientes escogidas, se identificd
la importancia de considerar los aportes de caudal a lo largo del tramo, los cuales surgen de la escorrentia
directa causada principalmente por la precipitacion. Se determiné una forma para calibrar el modelo a
partir del coeficiente de rugosidad de Manning y del caudal de aporte en el tramo. Este caudal se obtuvo
del anélisis de la diferencia entre caudales base para las dos estaciones limnigraficas que limitan el tramo y
se simul6 con una distribucion espacial y temporal.

PALABRAS CLAVE: transito de crecientes; calibracion; caudal base; llanura de inundacion; rio Me-
dellin; NWS-FLDWAV.

ABSTRACT

This paper presents the methodology used to calibrate an NWS-FLDWAV model for flood routing
through a stretch of the Medellin river. To build the model, the topographic information of the selected river
section was compiled as soon as the stage hydrographs registered in the gauge stations. The importance
of considering the discharge contributions along the stretch, which arise from the direct run-off caused
essentially by the precipitation, was identified through the analysis of the behavior of the chosen floods. A
way to calibrate the model was discovered that included the Manning coefficient of frictional resistance and
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the contribution discharge. This discharge was obtained from the analysis of the difference between base
discharges for the two measurement stations that limit the river segment and were simulated with a spatial

and temporal distribution.

KEY WORDS: flood routing; calibration; base discharge; floodplain, Medellin river; NWS-FLDWAV.

1. INTRODUCCION

El transito de crecientes puede fundamentarse
en el sistema de ecuaciones de Saint Venant!, cuya
solucién se apoya en el desarrollo de técnicas numé-
ricas. Debido a las limitaciones de tipo operativo para
resolver estas ecuaciones, surgieron simplificaciones
que dieron lugar a varios métodos de transito de cre-
cientes. Existen, pues, varias alternativas para transitar
crecientes a partir del método hidraulico, unas mas
exactas que otras, seglin los procedimientos de cal-
culo numérico empleados en la solucién de las ecua-
ciones de Saint Venant. Gracias al desarrollo de estos
procedimientos y al perfeccionamiento alcanzado en
los sistemas informaticos en las tltimas décadas, hoy
en dia se cuenta con modelos computacionales para
el transito hidraulico de caudales que permiten hacer
anlisis y disefios que responden a las necesidades del
medio, cumpliendo con los requisitos de seguridad
y economia. Uno de ellos es el NWS-FLDWAYV, un
modelo generalizado de onda dindmica para flujo no
permanente y unidimensional, basado en el método
implicito de diferencias finitas, el cual cuenta con va-
rias aplicaciones especiales que permiten considerar
caracteristicas particulares del flujo, del canal y de
la llanura de inundacién, herramientas que hacen
posible la simulacién y ayudan a obtener resultados
coherentes con los observados en campo.

A pesar del progreso alcanzado en el &mbito
internacional en el desarrollo de modelos como el
NWS-FLDWAV para el transito de crecientes, en
el departamento de Antioquia (Colombia) ha sido

escaso el uso de estas aplicaciones, razén por la
cual, hasta finales del afno 2005, no se contaba con
un modelo calibrado de estas caracteristicas para el
rio Medellin. Por esta razén se propuso calibrar un
modelo dindmico de transito para el tramo del rio
Medellin comprendido entre el puente de entrada
al municipio de Girardota y el puente El Hatillo.
Este tramo tiene una longitud aproximada de 12
kilbmetros y se encuentra ubicado en el norte del
Valle de Aburr4, en el departamento de Antioquia.
Para ello se cont6é con informacion histérica sobre
los niveles en el rio producidos por varias crecien-
tes ocurridas en los anos 1995, 1999, 2001 y 2003,
registrados en las estaciones limnigraficas Girardota
(RMS-22), El Hatillo (RMS-13), Yarumito (RMS-14)
y Gabino (RMS-15), ubicadas en los extremos del
tramo y aguas abajo de éste, en el orden en que se
mencionan. También se conté con informacién sobre
la geometria de varias secciones cuya topografia fue
levantada en los anos en que ocurrieron las crecien-
tes, y se utilizaron los registros de las precipitaciones
asociadas a las crecientes estudiadas, tomados de
cuatro estaciones pluviograficas ubicadas en inme-
diaciones del tramo de estudio. Esta informacion,
suministrada por las Empresas Pablicas de Medellin
E. S. P. (EPM)?, sirvi6 como referencia para confron-
tar los resultados obtenidos al transitar las crecientes
utilizando el modelo computacional NWS-FLDWAV
para calibrarlo de manera que pueda emplearse en
posteriores aplicaciones y se convirtié en una herra-
mienta de prediccidn, disefio y revision de proyectos
en el rio Medellin a su paso por la zona norte del
Valle de Aburra.

! Sistema de ecuaciones diferenciales parciales que resume los principios de conservacién de masa y cantidad de

movimiento. Fue formulado por Saint Venant en 1871.

2 Entidad dedicada a la prestacion de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado, energia, gas y telecomuni-

caciones en el Valle de Aburra.
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A partir de la revisioén bibliogréfica y del reco-
nocimiento del sitio en una visita, se obtuvo informa-
cién sobre el estado de la llanura aluvial en la zona
de interés, en el cual influye de forma significativa la
alteracion de la dindmica del rio debida a la fuerte
intervencién antrépica a la que ha sido sometido.

2. ANALISIS DE LA
INFORMACION
RECOPILADA

2.1 Variables que se incluyen en el archi-

vo de datos de entrada del modelo
NWS-FLDWAV

El archivo de datos de entrada esté constituido
por datos (Data Group) que reunen variables que se
agrupan de acuerdo con el tipo de informacién que
proporcionan al modelo, como es la relacionada con
el método numérico de iteracién, con la topografia,
con las hidrégrafas de entrada y observadas, etc. Para
la calibracién del modelo en el caso estudiado se uti-
lizaron 29 grupos de datos y 79 variables. Dentro de
estas variables se distinguen aquellas que describen
las caracteristicas particulares de la corriente en la
que se realiza el transito y del evento de creciente
que se desea modelar. Las primeras variables men-
cionadas permiten precisar la topografia de las sec-
ciones (como son las cotas y anchuras), las distancias
entre éstas, los coeficientes de expansion-contraccion
del canal y los coeficientes de rugosidad de Manning.
Las variables relacionadas con la creciente modelada
permiten expresar las condiciones de frontera, tanto
aguas arriba como aguas abajo, proporcionando
informacién sobre los hidrogramas, ya sean de nivel
o de caudal, en los extremos del tramo.

El programa cuenta con variables que permi-
ten una modelacién maés detallada y coherente con
la condicién real de flujo. Dichas variables permiten
simular la existencia de controles hidraulicos como
vertederos, compuertas y presas, la ocurrencia de
fendmenos como el flujo de lodos o el flujo a través
de la llanura de inundacién y la presencia de flujos

Escuela de Ingenieria de Antioquia

laterales. Esta Ultima variable fue muy til en la ca-
libracién del modelo, pues permitié representar los
aportes de caudal a lo largo del tramo y obtener asi
resultados coherentes con los registros.

2.2 Hidrografas de crecientes

El proceso de seleccién de las crecientes para
la calibracién del modelo se inicié una vez conocidos
los anos para los cuales existia informacién topo-
grafica del cauce del rio a su paso por la zona norte
del Valle de Aburrd. En primer lugar, se revisaron
los registros de los caudales méaximos de las esta-
ciones limnigréaficas Girardota (RMS-22), El Hatillo
(RMS-13), Yarumito (RMS-14) y Gabino (RMS-15),
operadas por EPM. Estos registros corresponden a
los caudales instantaneos medidos en cada estacion
durante las crecientes ocurridas entre 1995 y 2003.
De la informacién suministrada se seleccionaron 76
crecientes, de las cuales 62 se hallaban con registro
en Girardota y El Hatillo. Revisando los valores
de caudal pico de las crecientes se escogieron 14
teniendo en cuenta su comportamiento entre las
estaciones.

2.3 Caracteristicas topograficas del tramo
de estudio

Se conté con informacién topografica de la
totalidad del tramo comprendido entre las estaciones
Girardota (RMS-22) y El Hatillo (RMS-13) sélo para
el aflo 2001, mientras que para el subtramo Tasa-
jera-puente El Hatillo se encontré informacién de
levantamientos realizados en los afios 2001 y 2003.
En la tabla 1 se presenta un resumen de las princi-
pales caracteristicas topogréaficas de estos tramos en
los afios 2001 y 2003, informacién que se utilizdé en
la calibracién del modelo.

Al comparar la topografia del cauce para
diferentes anos, se observa que éste ha sufrido, de
forma acelerada, cambios localizados en su con-
figuracién, a causa de la erosién y socavacion de
orillas. Este fenémeno se asocia a los movimientos
de masa debidos a la falta de cobertura vegetal y
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Tabla 1. Principales caracteristicas topografica

s del tramo de interés en los afios 2001 y 2003

Anchura (m) Diferencia Altura Diferencia Distar}cia entre Pendiente
anchuras (m) (m) alturas (m) secciones (m) (%)
Afio 2001 2003 2001 2003 2001 | 2003 | 2001 2003 2001 2003 2001 | 2003
Promedio | 40,27 | 43,49 16,38 24,22 4,98 5,85 1,47 1,46 356,93 | 345,64 0,51 | 0,64
Desviacién | 20,58 29,83 22,10 33,41 1,38 1,43 1,14 1,20 195,17 237,12 0,72 | 0,87

al sobrepastoreo, a desviaciones o intervenciones
inapropiadas en los cauces, a la erosion laminar y
sedimentacién por cambios en la cobertura vegetal
y al aumento en la escorrentia superficial causada
por la urbanizacién y la deforestacién. Otros cambios
importantes en puntos especificos del cauce del rio
son originados por las crecientes, durante las cuales
se perturban las orillas céncavas en los meandros, y
por las explotaciones de material aluvial en el cauce
y en las riberas.

En el tramo de estudio se encuentran varios
meandros inestables, limitados por curvas bruscas
que cambian repentinamente la direccién de flujo.
La formacién de estas curvas se debe ante todo a
los procesos de sedimentacién de materiales fino-
granulares arrastrados de canteras, a la continua
disposicién de escombros y basuras en el rio, al efecto
de las obras de defensa inadecuadas en el régimen
del rio y a la gran susceptibilidad a la erosién de
los flancos del valle, que contribuye a la formacién
de barras, playas e islotes en el cauce, asi como a
migracion de los meandros.

Lo anterior es muestra de la alta variabilidad
de la llanura de inundacion del rio en el tramo se-
leccionado, debida al fenémeno de divagacion del
cauce, tan comun en la zona, el cual incrementa el

nivel de riesgo al que se encuentran expuestas las
obras de infraestructura y los asentamientos huma-
nos que allf se sitGan.

ANALISIS DE LAS
HIDROGRAFAS
DE CRECIENTES

3.

A partir de la revisién de los registros de los
caudales maximos de las estaciones limnigraficas
operadas por EPM en el tramo seleccionado, se es-
cogieron 14 crecientes considerando los valores del
caudal maximo y su comportamiento entre Girardota
y El Hatillo. Para estas crecientes se analiz6 la rela-
cién entre los caudales méaximos de cada estacion,
revisando si el caudal disminuia progresivamente en
las estaciones ubicadas aguas abajo, debido al efecto
de almacenamiento del volumen de agua en el canal.
Sin embargo, en ocho de las crecientes el caudal
maximo era mayor en El Hatillo que en Girardota,
en tres casos se conservaba igual, y disminuia en
los tres restantes. También se analiz6 la relacién de
los caudales base entre las estaciones. En la figura
1 se presentan las hidrografas de caudal de algunas
de las crecientes, donde se aprecia el aumento de
los caudales base y pico en las estaciones situadas
aguas abajo.
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Creciente del 19/11/1999 (N.° 6)

Caudal (m?/s)
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—— Girardota (RMS-22) —— Hatillo (RMS-13)

Yarumito (RMS-14) —— Gabino (RMS-15)

Figura 1. Hidrégrafas de caudal registradas en las cuatro estaciones ubicadas en el tramo de interés
y aguas abajo de él

Enla zona de estudio, la precipitacién prome-
dio anual aumenta de Sur a Norte, desde unos 1.650
mm en Girardota hasta 2.200 mm en Barbosa, por
lo que es natural el aumento del caudal base aguas
abajo, ademas de la recepcién de las pequenas co-
rrientes que confluyen al tramo. Entre las estaciones
Girardota y El Hatillo se encuentra la descarga de
la central hidroeléctrica La Tasajera, cuyo maximo
caudal de aporte al rio Medellin es del orden de
40 m3/s, que corresponde al caudal descargado
cuando la central trabaja con capacidad comple-
ta, es decir, cuando operan las cuatro unidades

Escuela de Ingenieria de Antioquia

generadoras. Este caudal de descarga contribuye
al incremento del caudal base del rio a la altura de
la estacion El Hatillo, pero no explica el aumento
del caudal pico de las crecientes estudiadas, pues
como medida preventiva contra la inundacién de
los predios ubicados aguas abajo, la Central deja
de generar durante las crecientes al recibir la sefial
emitida por sensores de nivel ubicados aguas arriba
de la estacion Girardota, que permiten detectar el
comienzo de crecientes, de manera que durante los
eventos estudiados no hay aportes de caudal al rio
provenientes de la Central.
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3.1 Analisis de caudales base y pico

Al reconocer que, en la mayoria de los casos,
la creciente en El Hatillo era mayor que en Girardota,
lo cual indicaba que en el tramo no se producia la
atenuacion de la creciente, se pensd que la causa de
ello podrian ser los caudales base propios de cada
estacion, pues en la medida en que estos difieran
significativamente entre si, debe haber aportes de
corrientes tributarias o contribuciones de escorrentia
superficial directamente al cauce por precipitacion.
Buscando corroborar esta hipétesis se calcularon los
caudales base en las cuatro estaciones limnigraficas
tomando los periodos de caudal constante previos a
las crecientes y luego se hallaron las diferencias entre
caudales base y caudales pico de cada creciente. La
tabla 2 resume los valores promedio de caudales base
y pico y sus correspondientes desviaciones estandar
para cada estacion.

Se observa que la diferencia entre el valor
promedio de ambos caudales (base y pico) en las

estaciones consideradas no se conserva, es decir, la
diferencia de caudales base entre dos estaciones con-
secutivas no es igual a la diferencia de caudales pico
en ese tramo’. Lo anterior corrobora la importancia
de los aportes de caudal a lo largo del tramo, que
de acuerdo con lo observado proceden del mismo
evento de la creciente (lluvias en el tramo) y no de
la descarga de tributarios (incluso de la central La
Tasajera).

3.2 Analisis de las hidrografas de preci-
pitacion

Después de haber analizado la relacién entre
los caudales base y pico, habiéndose encontrado
que no habia una perfecta correlaciéon entre ellos,
se decidié buscar una explicacién al aumento del
caudal pico en el sentido del flujo estudiando el
comportamiento de la precipitacion entre Girardota
y El Hatillo. Para ello se identificaron las estaciones
pluviogréficas de la red hidrometeorolégica de EPM

Tabla 2. Resumen de caudales base y pico y estadisticos principales

. . Valor o . . Desviacion
Caudal Estacion Dlzt(z::)c ' promedio Depsr\g;c.:l?nrls\//:)lor DT?]:Se/Z)qa diferencias Ir(];r;g;s:qt)o
(m?¥/s) (m¥/s)

Girardota 32,8 13,5

11,8 27,8 11,6 2,4
El Hatillo 60,6 16,9

base 14,6 13,5 17,1 0,9
Yarumito 76,9 23,5

18,6 48,60 28,7 2,6
Gabino 122,2 33,1
Girardota 207,6 46,3

11,8 14,0 30,5 1,2
El Hatillo 221,6 40,3

pico 14,6 1,26 54,9 0,1
Yarumito 221,7 74,8

18,6 64,32 41,0 3,5
Gabino 282,8 70,2

3 Véase la columna 6: Diferencia promedios (m?3/s) de la tabla 2.
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mas cercanas al tramo, las cuales son: Girardota, Alto
de San Andrés, La Tasajera y Barbosa.

En la figura 2 se presentan las hidrégrafas de
lluvia y de las crecientes en tiempo real, con el fin
de analizar la incidencia de la lluvia en el comporta-
miento de las crecientes entre Girardota y El Hatillo.
Observando esta figura se confirma que la ocurrencia
de una lluvia en este tramo afecta el comportamiento
de la creciente presentada en Girardota haciendo
que aumente al llegar a El Hatillo.

Se confirma que las contribuciones de caudal
producidas por la precipitacion a lo largo del tramo
Girardota-El Hatillo son significativas, 1o que permite
explicar el aumento de los caudales de crecientes en
las secciones aguas abajo. Asi, puede decirse que
para el tramo estudiado si se presenta el efecto de
atenuacion de la creciente por almacenamiento del
agua en el canal, pero esa atenuacion es contrarres-
tada por los aportes de caudal que tienen lugar a lo
largo del tramo debido a las lluvias alli localizadas.

Creciente del 17/02/1999 (N.° 2) Creciente del 01/08/2003 (N.°12)
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—— Girardota (PG)
Barbosa (PG)

——— Alto de San Andrés (PG)
Girardota (RMS-22)

Tasajera (PG)
Hatillo (RMS-13)

Figura 2. Hidrografas de caudal y de precipitacion de algunas crecientes registradas en el tramo de estudio

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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4. METODOLOGIA

4.1 Modelacion preliminar

Una vez recopilada la informacién topogréfica
de las secciones definidas (ubicacién en el tramo y
geometria), las hidrégrafas de las crecientes para
transitar y los indicadores hidraulicos que caracteri-
zan el tramo, como son los coeficientes de Manning
y de expansién-contraccion, se construyd el archivo
de datos de entrada del modelo sin calibrar. Los
resultados de esta modelacién muestran que el
caudal de la creciente disminuye en la direccién del
flujo, lo que es razonable, si s6lo se tiene en cuenta
el aporte de caudal de la creciente en la seccién de
frontera aguas arriba del tramo en el que se efecttia
el transito, pues la creciente tiene una atenuaciéon
debida al volumen de agua que queda almacenado
en el canal.

Como se observa en la figura 3, la hidrografa
en El Hatillo obtenida de esta primera modelacién
difiere significativamente de la hidrégrafa observada,
tanto en la magnitud del caudal pico como en el

Creciente del 07/10/01

Caudal (m?s)

Tiempo (horas)

—— Hidrografa real de entrada (Girardota)
—— Hidrégrafa modelo no calibrado (Girardota)
——— Hidrografa observada (Hatillo)
Hidrégrafa modelo no calibrado (Hatillo)
—— Hidrografa modelo calibrado con Qbase (Hatillo)
—— Hidrégrafa modelo calibrado con Qbase prom yn = 0.029 (Hatillo)
—— Hidrégrafa modelo calibrado con Qbase prom yn = 0,08 (Hatillo)
——— Modelo calibrado con hidrégrafa Qbase promedio (Hatillo)

Figura 3. Comparacion de las hidrografas de caudal
para la creciente del 07/10/01 en fronteras del tramo

tiempo en que éste ocurre. Para acercar los resul-
tados del modelo a los datos reales era necesario
aumentar el valor del caudal pico entregado por el
modelo y retardar su ocurrencia, lo que se logré defi-
niendo unos caudales de aporte a lo largo del tramo
y variando los coeficientes de rugosidad de Manning
dentro de rangos que se consideran aceptables.

4.2 Modelacion teniendo en cuenta apor-
tes de caudal

La importancia de los aportes de caudal a
lo largo del tramo de interés condujo a tenerlos en
cuenta en la modelacién. Se calcularon a partir de
la diferencia de caudales base entre las estaciones
El Hatillo y Girardota para la creciente transitada y
el valor promedio obtenido a partir de las 14 cre-
cientes estudiadas. Esa diferencia se dividi6é por la
longitud total del tramo en el que se llevé a cabo
el transito y luego este valor se multiplicé por la
distancia entre secciones para encontrar asi el valor
del aporte correspondiente a cada subtramo del
canal. Surgieron dos opciones de calibracién: una
utilizando la diferencia de caudales base para la
creciente transitada y la otra utilizando la diferencia
de caudales base promedio de ambas estaciones.
Para esta modelacion ese valor se tomé constante,
suponiendo flujo permanente de los aportes y, por
lo tanto, se obtuvieron hidrégrafas con volimenes
superiores a la hidrégrafa inicial de la creciente
(hidrégrafa observada en Girardota, figura 3). Asi
logré llevarse el caudal pico en El Hatillo hasta un
valor muy similar al real, se obtuvo el mejor resul-
tado con la segunda opcién de calibracién, pero
con un aumento en el volumen de la hidrégrafa, lo
que hizo que los resultados del modelo se alejaran
nuevamente del comportamiento real.

4.3 Calibracion del modelo NWS-FLDWAV
a partir de caudales de aporte y dis-
tribucion variable

El aumento del volumen resultante en la
hidrégrafa obtenida con la consideracién anterior
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indicé que los caudales de aporte no debian tomar-
se constantes en el tiempo. Se propuso, entonces,
construir una hidrégrafa de factores para distribuir
los aportes en el tiempo, tomando como base la
forma de la hidrégrafa resultante en El Hatillo (figura
4). Aplicando estos factores a los caudales laterales
homogéneos de los subtramos utilizados en la fase
anterior, se obtuvo para cada uno la hidrégrafa
de caudal distribuido (figura 5). El volumen de la
hidrégrafa entregada por el modelo en El Hatillo se
compard con el de la hidrégrafa real y se modificd
la hidrégrafa de factores hasta satisfacer la igualdad
entre sus volimenes. La figura 6 presenta el resul-
tado final de la hidrégrafa en El Hatillo obtenida
con la calibracién y las hidrografas registradas en
Girardota y El Hatillo.

Hidrégrafa de factores

20 P

05

00

Tiempo (horas)

Figura 4. Hidrégrafa de factores para obtener
las de los caudales de aporte

Creciente del 07/10/01

Caudal (m ¥s)

Tiempo (horas)

Figura 5. Hidrégrafas de aporte de caudal lateral
para los 5 subtramos de Girardota-El Hatillo

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Creciente del 07/10/01

250

Caudal (m%s)

Tiempo (horas)

—— Hidrografa real de entrada (Girardota)
Hidrégrafa observada (Hatillo)

Modelo calibrado con hidrégrafa Qbase promedio (Hatillo)

Figura 6. Hidrografas de caudales reales en ambos
extremos del tramo y del calculado para El Hatillo

4.4 Calibracion del modelo NWS-FLDWAV
a partir de la variacion del coeficiente
de rugosidad de Manning (n)

Después de lograr la calibracion del modelo
en cuanto a la magnitud del caudal, se procedi6 a ca-
librarlo en cuanto al tiempo, pues el caudal maximo
se alcanzaba primero en la hidrégrafa calculada por
el modelo que en la observada. Con el fin de retardar
dicho tiempo, se varié el coeficiente de rugosidad
de Manning hasta hacer coincidir los tiempos corres-
pondientes al caudal maximo en ambas hidrografas.
Esto se logré con un valor de n igual a 0,08, pero se
obtuvieron dos efectos no deseados: la disminucién
del valor del caudal maximo de la hidrégrafa y el
aumento considerable de su volumen. Una vez mas,
surgi6 la necesidad de examinar los volimenes de
las hidrégrafas entregadas por el programa, pues el
volumen de la hidrégrafa registrada siempre debe
conservarse en los resultados de la modelacion. El
control de estos volimenes se logré por medio de
la hidrégrafa de factores. El coeficiente n es un dato
para la modelacion que permite al modelo represen-
tar las principales caracteristicas de las crecientes re-
gistradas en el tramo estudiado. El valor empleado en
la calibracién no coincide con los valores estimados
a partir de mediciones directas de caudal, los cuales
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son notablemente més bajos y, por tanto, este valor
no debe suponerse valido para otras aplicaciones.

4.5 Sintesis

Con la calibracién del modelo utilizando las
hidrégrafas de caudales de aporte obtenidas de
la diferencia de caudales base promedio entre las
estaciones Girardota y El Hatillo y con el n de Man-
ning igual a 0,08, se logré un buen acercamiento al
valor del caudal pico y al tiempo en que éste ocurre;
aunque la forma de la hidrégrafa difiere de la real, el
volumen de ambas es muy similar. Estas caracteristi-
cas de la hidrégrafa calculada en El Hatillo, usando
el modelo calibrado de la manera descrita, hacen
que se acepte como calibracion definitiva y que el
procedimiento que a ella condujo se adopte como
propuesta de calibracién del modelo NWS-FLDWAV.
En la figura 7 se presentan en forma esquematica
los pasos seguidos para lograr la calibracién del
modelo, los cuales constituyen la propuesta objeto
de este trabajo.

Tnformacion

Modelacion |
¢

Analisis caudales
base
Calculo caudales
de aporte

Chequeo volumen

hidrografas

CALIBRACION
COMPLETADA

Figura 7. Resumen del procedimiento propuesto
para la calibracion del modelo

5. CONCLUSIONES

En el andlisis del transito de crecientes en el rio
Medellin se encontré que los aportes laterales debi-
dos a la precipitacién en el trayecto del transito son
determinantes en el comportamiento de la creciente
aguas abajo, haciendo que la atenuacién del caudal
pico debida al almacenamiento de volumen de agua
en el canal sea inferior al incremento en el caudal
ocasionado por los aportes de la escorrentia. Para
el caso de estudio se encontrd que estos aportes no
sélo tienen una distribucion espacial caracteristica,
asociada con el lugar donde ocurre la lluvia, sino
que también presentan una distribucién temporal
(hidrégrafa de aporte) que debe tenerse en cuenta
en la calibracién del modelo.

El coeficiente de rugosidad de Manning del rio
Medellin en el tramo estudiado admite un rango de
variacién entre 0,027 (valor tedrico recomendado
en estudios anteriores) y 0,08, que es el coeficiente
empleado en la calibracién del modelo, pues los re-
sultados del transito de la creciente y la descripcion
del tipo de superficie indican este valor como el
adecuado para describir la rugosidad de la superficie
cuando ocurre flujo a lo largo de la llanura de inun-
dacién en la cual hay buena cobertura vegetal.

6. RECOMENDACIONES

El modelo NWS-FLDWAV ofrece muchas op-
ciones Utiles para representar las condiciones reales
de flujo en canales naturales, que pueden explorarse
buscando adoptar mas herramientas para la simu-
lacién de este tipo de eventos. Es posible ademas
hacer la integraciéon con Sistemas de Informacion
Geogréfica, ya que constituyen una herramienta
eficiente para administrar, visualizar y analizar la gran
cantidad de informacién generada por el modelo.
Se sugiere lo siguiente:
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Profundizar en el estudio de las crecientes en
cada estacion, con el fin de construir funciones adi-
mensionales (curvas de crecientes adimensionales)
que permitan definir un comportamiento caracteris-
tico de las crecientes en cada estacion.

Aplicar la metodologia de calibracién resulta-
do de este trabajo a otras corrientes del Valle de Abu-
1T 0 a otros tramos de interés del rio Medellin.

Estudiar la variacién del coeficiente de rugo-
sidad de Manning con la magnitud de los caudales,
definiendo un patrén de comportamiento de este
coeficiente en el tramo para cuando se presentan
caudales bajos, normales o altos.

Mejorar la reglamentacién en cuanto a usos
del suelo en las riberas del rio Medellin y velar por
su cumplimiento.
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