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INTRODUCCION

Las comunidades asentadas en la ribera de las Quebradas Manizales, El Guamo y Olivares se
encuentran en alto riesgo hidrogeomorfoldgico, debido a la exposicién de elementos vulnerables
(viviendas, edificaciones e infraestructura) en zonas con clara posibilidad de presentarse eventos de
inundacién, remociones en masa y avenidas torrenciales. Esta situacién se ha puesto en evidencia
en periodos anteriores de precipitacién, como los ocurridos en los afios 2008 y 2011, en los cuales
se reportd la afectacién de viviendas y pérdidas materiales de los habitantes de la zona. Los eventos
acontecidos se caracterizan por el incremento subito de los niveles en las quebradas, producto de
precipitaciones de alta intensidad y corta duracidon. En respuesta a estos acontecimientos, las
autoridades locales han aunado esfuerzos para realizar un diagndstico y tomar medidas sobre las
cuencas con el fin de adoptar acciones que permitan la adaptabilidad, reduccién y respuesta frente
al riesgo de inundacidn. Si bien se han intervenido las cuencas con la construccién de obras para el
control de avenidas torrenciales y obras de estabilidad de taludes, el riesgo de inundacién de estas
poblaciones aun persiste, debido a que se trata de una problematica compleja que involucra

aspectos sociales, culturales, econdmicos y ambientales.

En este sentido, se han realizado convenios interinstitucionales entre la Corporacién Auténoma
Regional de Caldas (CORPOCALDAS) y la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales con el
fin de implementar un Sistema de Alerta Temprana (SAT) por Inundacion sobre las cuencas
Quebrada Manizales, Quebrada Olivares y Quebrada El Guamo. Un SAT por inundacién constituye
una medida no estructural que permitird a los habitantes de estas comunidades y a los organismos
de atencion de emergencias, la posibilidad de evacuacidn anticipada de las dreas de riesgo frente a
eventos hidroclimatolégicos. Lo anterior, ha permitido la instalacion de estaciones de monitoreo en
tiempo real de las variables hidrometeorolégicas, ademas de estaciones de alarma sonora en puntos
estratégicos de la ciudad. Sin embargo, ain no se cuenta con un sistema de prediccion de
inundaciones riguroso, ni de los criterios para la emisidon de alertas que permitan el adecuado

funcionamiento del SAT.

Por lo tanto, este informe tiene como objetivo principal la determinacion de los umbrales
preliminares de alerta basados en la precipitacion acumulada de diez minutos para las quebradas
mencionadas anteriormente. A continuacién, se describe el proceso de determinaciéon de los
umbrales de precipitacidon obtenidos a través de una serie de estudios y metodologias que involucra

una modelacién hidroldgica distribuida, modelacién hidraulica bidimensional y correlacion de
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niveles y precipitacién sobre las secciones criticas de cada quebrada. Finalmente, a partir de estos
resultados se espera realizar la automatizacién e integracién de los mismos a las plataformas
digitales del Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas (SIMAC), y por lo tanto dar inicio

a la activacion del SAT por inundacion de Manizales, constituyendo asi una herramienta que

contribuya a la mitigacién del riesgo de la ciudad.
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OBJETIVOS
OBIJETIVO GENERAL

e Determinar los umbrales de precipitacién para la emisidn de alarmas del Sistema de Alerta
Temprana por inundacion en las Quebradas Manizales, Olivares y El Guamo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como obijetivos especificos de este proyecto se tienen los siguientes:

e Actualizar la modelacién hidroldgica, a través del modelo TETIS, de las cuencas quebrada
Manizales, Olivares y El Guamo.

e Realizar la modelacion hidraulica en los tramos urbanos de las quebradas Manizales,
Olivares y El Guamo para diferentes periodos de retorno.

e Determinar las margenes y niveles de inundacién ocasionados por diferentes eventos en las
qguebradas anteriormente mencionadas.

e Correlacionar los niveles y la precipitacidn sobre las secciones mas criticas en cada una de
las quebradas.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Generalidades de la Modelacién Hidroldgica:

La modelacidn hidroldgica es una herramienta que permite la simplificacion de los fendmenos
ocurridos en el ciclo hidrolégico, y cuyo objetivo es obtener mediante formulaciones matematicas
y fisicas resultados confiables en cuanto a las cantidades e interrelaciones entre los procesos de
precipitacidén, evapotranspiracion, escorrentia e infiltracion[1]. Debido a que el ciclo hidroldgico es
complejo, cada modelo hidroldgico realiza diferentes simplificaciones que permiten reducir algunos
procesos basados en el interés especifico de cada estudio de acuerdo a la escala temporal que se
quiera simular, asi pues, los modelos hidrolégicos se dividen en continuos o de eventos, siendo estos
ultimos de interés para el caso de las avenidas en donde se desea simular periodos cortos de tiempo
y los procesos de evapotranspiracion pueden ser simplificados pues no es preponderante para la

tiempo de andlisis.

Es importante mencionar que la modelacién hidrolégica de este trabajo consisti6 en una
actualizacién de los eventos de lluvia para el modelo TETIS, puesto que este modelo habia sido
implementado sobre la cuenca del Rio Chinchina (a la cual pertenecen las cuencas de las quebradas
de estudio) en estudios anteriores realizado por la Universidad Nacional de Colombia Sede

Manizales [2].

TETIS es un modelo hidroldgico desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, es un modelo
lluvia-escorrentia de tipo conceptual y distribuido, de simulacidn continua o para eventos, que se
puede representar con 5 tanques que simulan los almacenamientos y flujos en cada una de las
etapas del ciclo hidroldgico, y que realiza un balance hidroldgico en cada celda. Se requiere como
datos de entrada el mapa Raster del modelo de elevacién digital (MED), mapas con propiedades y
caracteristicas de los suelos, cobertura vegetal, y mapas hidrogeoldgicos. Ademds, emplea la
metodologia de la onda cinematica en conjunto con caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca,
para realizar la traslacién de flujo por el cauce. En la Figura 1 se muestra el esquema conceptual del
modelo. Este modelo tiene 9 pardmetros de calibracion que corresponde a cada una de las
siguientes etapas del ciclo hidrolégico: Almacenamiento estatico maximo- FC1 (Hu); factor de
vegetacion para la evapotranspiracion- FC2 (Av); infiltracion -FC3 (Ks); escorrentia directa-
FC4(Vladera); percolacion- FC5(Kp); interflujo- FC6 (Ks); pérdidas subterraneas - FC7 (0,1 Kp); flujo
base - FC8 (Kp) y velocidad de Cauces-FC9 (Vcauces) [3].



Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
El Guamo, Olivares y Manizales.

SETEMAMEFAAE LEMMTIEL IR 15
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Figura 1. Esquema de tanques del modelo TETIS en cada celda.
Fuente: [3]

1.2 Generalidades de la Precipitacion:
La precipitacion se define como la porcidn de agua que es condensada y depositada en la superficie

de la tierra, es uno de los procesos mds importantes en el ciclo hidrolégico, y aunque es
relativamente facil de medir (con pluviémetros que registran la cantidad de Iluvia en mm sobre un
determinado tiempo) comparada a otros procesos, se caracteriza por tener una alta variabilidad
temporal y espacial. Debido a esta variabilidad, representa una dificultad para propdsito de disefio

estimar la precipitacién mas probable sobre un area [4].

En general, los eventos de precipitacién registrados en los pluvidmetros se muestran en
hietogramas que corresponden a la grafica de la cantidad de precipitacion acumulado en un
intervalo de tiempo: Se representa generalmente en un histograma, que en muchas ocasiones se
registra en intensidad de precipitacién (mm/hr). Del hietograma interesa la duracién del evento, la

intensidad media, la precipitacién acumulada, asi como la distribucidon temporal de la lluvia.
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lluvia en exceso duracidn de
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B,

“ime (foure)

Figura 2. Caracteristicas del hietograma y patrones de distribucion de precipitacion.
Fuente: [4]

1.3 Generalidades de las Lluvias de diseio para las diferentes cuencas.

Las tormentas de disefio se calcularon para los periodos de retorno de 2.33 afios, 15 aios, 40 aios
y 100 afios. Ademas, a cada uno de estos periodos de retorno se le aplicaron 3 distribuciones
temporales de lluvia. Los patrones de distribucidn de la lluvia fueron obtenidos a partir del estudio
“Spatio-temporal description of the rainfall in the Andean city of Manizales (Colombia) for storm
design” realizado por [5]. Se escogi6 el patrén de distribucion de lluvia (correspondiente a la media
y al percentil del 5%) de la estacién Yarumal debido a su cercania y la media de las estaciones de la
ciudad de Manizales, para una duracion de evento igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

Por lo tanto, los patrones de distribucion de la lluvia seran los siguientes:

'—.
o
a
0 T :
0 01020,30,4050,607080,9 1
T
Figura 3. Patrones de distribucidon de lluvia registrados para la estacion Posgrados de Manizales.
Fuente: [5]
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Distribucion 1 = el promedio de distribuciones de lluvia sobre la estacién dentro de la cuenca o mas

cercana.

Distribucion 2 = el percentil 5% de distribuciones de lluvia sobre la estacién dentro de la cuenca o
mas cercana.

Distribucion 3 = la media de las distribuciones de lluvia de las estaciones de la ciudad de Manziales.

1.4 Generalidades de las crecientes subitas o repentinas:
La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), define las crecidas repentinas (flash flood) como el

fendmeno hidrometeoroldgico caracterizado por un caudal pico considerable que produce una
inundacién rapida. De acuerdo a la American Meteorology Society y U.S National Weather Service,
la inundacidén crece y baja rapidamente, como resultado de una alta intensidad de precipitacion
sobre un drea relativamente pequefia, lo que se traduce en una muy limitada oportunidad para
emitir alarmas, ademas, el incremento del nivel de agua del rio o quebrada ocurre tipicamente en
un tiempo menor a las 6 horas siguientes del evento causante (lluvia intensa, ruptura de presa).
Finalmente, las crecientes repentinas se caracterizan por tener una alta energia cinética y por lo
tanto un alto poder destructivo. Lo anterior significa que estos eventos representan una amenaza

considerable para la poblacién civil [6].

El impacto, ubicacién y severidad de las crecientes repentinas estan relacionadas con las siguientes
influencias hidroldgicas; siendo la precipitacion el factor mas importante en la generacién de las
mismas, sin embargo, los procesos de produccion de escorrentia, en especial las caracteristicas del
suelo como: humedad, permeabilidad y tasa de infiltracion juegan un papel preponderante. Asi
mismo las caracteristicas fisicas de la cuenca como: tamafio, forma, pendiente, densidad de drenaje

y coberturas del suelo influyen en la generacion de crecientes repentinas [6].

1.5 Generalidades de los Sistemas de Alerta Temprana:
Los sistemas de alerta temprana (SAT), son el conjunto de herramientas, dispositivos de control,

capacidades de gestion e instrumentos tecnoldgicos que usan las instituciones con el fin de
monitorear una amenaza previsible, difundiendo la informacién de manera oportuna, sobre
prondsticos de eventos y sus posibles efectos a las comunidades en riesgo y a las entidades de
emergencia, buscando reducir el riesgo de muerte de la poblacidn civil, asi como la proteccién de

sus propiedades [7].
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Tabla 1. Componentes tipicos en alertas, prondsticos y proceso de respuesta y emergencia para

inundaciones [8].

Etapas Componente Ejemplos

Deteccidn Monitoreo de condiciones meteoroldgicas, niveles de
caudales, mareas y pronostico meteorologico.

Umbrales Las condiciones meteoroldgicas, del rio y de la costa

Alerta de bajo las cuales son tomadas las decisiones de emitir
Inundacién una alarma de inundacion.

Divulgacion Procedimientos y técnicas para la informacion de
alerta al puablico, autoridades locales, servicio de
emergencia y otros.

o Rios, Costas Modelos conceptuales, empiricos o fisicamente
Pronostico de basados para prondstico de las condiciones futuras
Inundacién .

del rio y de la costa.

Respuesta Trabajos de emergencia, barreras temporales, control
de flujos, evacuacidén, rescate, gestion de
incidencias, soporte de decisiones.

Restauracion Reparaciones, remocion de escombros, reunir a las
familias, aporte de subsidios, proporcionar refugio,

Respuesta de alimentos, agua, atencidon médica, restauracién de
Emergencia senvicios.

Evaluacion Evaluacion del desempefio de todos los componentes
del sistema, y recomendaciones para mejoras.

Preparacion Planeacion de emergencias, campafas| de

sensibilizacién, simulacros, mejoras de los sistemas,
mitigacion del riesgo de inundacion.

Fuente: Adaptado de [8]

De acuerdo al grado de desarrollo tecnolégico que se use para el monitoreo de las variables
hidrometeoroldgicas, se presentan tres tipos de SAT: el Tipo |, que se basa en niveles observados de
la corriente aguas arriba para pronosticar el nivel de aguas abajo. El Tipo Il, que a partir de la
precipitacién observada en la parte alta de cuenca pronostica el nivel de la corriente en la parte
baja. Y el Tipo lll, que con ayuda de modelos meteoroldgicos y radares, se pronostica la precipitacion
sobre la cuenca para posteriormente pronosticar el nivel de la corriente, logrando conocer un

evento de inundacidn con mayor anticipacién [6].

Por ultimo, es importante resaltar que un SAT es un proceso ciclico, y que la eficiencia en su
funcionamiento depende de una evaluacidn y retroalimentacién de las experiencias adquiridas en
cada evento de inundacion, que permitan la implementacién de mejoras en el sistema [8]. Por lo
anterior, se hace necesario e indispensable el compromiso de las autoridades locales para su

mantenimiento, desarrollo y sostenibilidad en el tiempo.
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1.6 Generalidades de las Metodologias para la determinacion de Umbrales de
precipitacion:
Dentro de los componentes de un SAT, los umbrales se definen como las condiciones

hidroclimatoldgicas bajo la cual se toma la decisiéon de emitir las respectivas alertas a las
comunidades [8]. Para el caso de las inundaciones en donde la precipitacion es el factor mas
importante existen numerosas metodologias que permiten determinar los umbrales en funcién de

la informacion disponible, grado de tecnologia y complejidad del sistema.

Como primer acercamiento se encuentran los métodos empiricos, en donde a partir de un analisis
detallado de los datos histdricos (incluye informacién del conjunto de eventos de lluvia en donde se
diferencian aquellos que produjeron inundaciéon y los que no) se plantea una grafica en donde se
representan la lluvia acumulada contra la duracién del evento. Por lo tanto, se puede obtener una
linea critica y su ecuacidon potencial que representa el umbral de precipitacién en funcidn de la

duracién del evento [9].

Arrone Empirical

Marta Empirical

140 T T

Vo (mm)

0 5 10 15 20 25 30 £l 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
T (hours) Tih

Figura 4. Ejemplo del calculo de umbrales por métodos empiricos.
Fuente: [10]

La siguiente familia de métodos para la determinacidn de umbrales se basa en los modelos
hidroldgicos. El concepto se fundamenta en que la modelacién hidrolégica permite determinar la
cantidad de lluvia acumulada que podria producir un caudal critico sobre una seccidn transversal
especifica (seccion critica del canal). En adicidn, debido a que la respuesta de la cuenca esta
supeditada a la humedad del suelo, la mayoria de estos modelos utilizan el concepto de Condicion
de Humedad Antecedente (AMC: Antecedent moisture condition) para la simulacidon de varios
escenarios. Asi mismo, la variabilidad en la distribucidén de la precipitacion es tenida en cuenta al

simular diferentes hietogramas. Como se puede inferir, esta metodologia puede variar ampliamente
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de acuerdo al tipo de modelo hidroldgico que se escoja, constituyendo a la calidad de la informacién
disponible como el elemento que demarca la complejidad del modelo. Asimismo, en conjunto con
el grado de tecnologia que se emplea para la recoleccién de la informacidén hidrometeoroldgica y
climatoldgica se puede establecer modelos de prediccidn y sistemas que determinen los umbrales
en tiempo real y en funcién de la duracion de cada evento [10]. En la Figura 5 se muestra el diagrama

de flujo que describe la metodologia de umbrales basados en modelos hidroldgicos.

| ________________________________________ i

: AMC Il : Seleccion
! AMCI AMCT o : escenario
N 1’__________________________________l AMC

| I Seleccion
i| 30m | th |[3n |6 || 128 | | 24 | | Duracién
I J evento
N
i ; i Seleccion
: \ I/\ T/I I hietograma
[ [

: I

i A |
: [ Distribucian
1| exploracion lluvia acumulada : espacial de
I

| : precipitacién
L---I ____________________________________ a4
S )

: : Simulacicn
: MODELO CALIBRADO : Hidrolégica
i I

NO

Umbral de precipitacidn para una duracién

Vi(dIAMC, Hyeto) dada, condicionado a una clase de AMC e

hietograma

Figura 5. Diagrama de flujo para modelacion hidroldgica inversa en la estimacién de umbrales de
precipitacion.
Fuente: Adaptado de [10]

En esta clase de metodologia se encuentra uno de los modelos mas conocidos y aplicados alrededor

del mundo, este modelo fue adoptado por la World Meteorological Organization (WMO) y se conoce
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como el método Flash Flood Guidance (FFG). El FFG propone el calculo de la cantidad de lluvia en
funcién de la humedad del suelo y un umbral de escorrentia (TreshR), definido este ultimo como un
valor fijo del caudal necesario para iniciar una inundacidon que depende de las caracteristicas
geograficas e hidroldgicas [11]. Por lo tanto, se aplica la modelacién hidroldgica inversa a través del
calculo del umbral de escorrentia sobre la seccién critica del canal como se muestra en la Figura 6.
Una vez obtenido el valor de TreshR se plantean las curvas de lluvia-escorrentia (Figura 7) para

diferentes duraciones de evento y se obtiene asi la precipitacién asociada al umbral de escorrentia.

Inundacion/

/ Nivel de cauce lleno

©The COMET Program

Figura 6. Determinacion del umbral de escorrentia (TreshR).
Fuente: [11]

Curvas de Lluvia vs. Escorrentia del Modelo de Escorrentia
pdas.

{mm)
125

1h  3h 6
(32) 4 —
1.00 // /
(25)
0.75
(19)
0.50 //
(13)
0.25 /

(6)
FFGdelh
0.00 /

h

Escorrentia

(0) - T Dl | T T T T T
0.50 1.00 1.50{ 1.802Y00 2.50 3.00 3.50
(13) (25) (38)\_(46)(31) (64) (78) (89)
Lluvia
©The COMET Program

Figura 7. Determinacién del umbral de precipitacion a partir de TreshR.
Fuente: [11]
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Finalmente, la familia metodoldgica mas avanzada para el célculo de umbrales de precipitacién se
basa en los métodos probabilisticos. En estos métodos los umbrales son valores definidos mediante
la minimizaciéon de dos funciones. Por lo general, una de las funciones involucra la relacién beneficio-
costo del sistema (Figura 8), y una segunda funcion la evaluacién del riesgo. Ambas funciones se
asocian respectivamente a una funcién de probabilidad en funcidn de la lluvia acumulada para
diferentes duraciones y su correspondiente caudal pico [12]. Esta metodologia que se desarrolla
bajo el enfoque de la gestion del riesgo integral presenta como ventaja la posibilidad de asociar a
cada curva del umbral de precipitacidn sus respectivas franjas de incertidumbre (Figura 9). Por lo
tanto, se puede apreciar que esta metodologia mejora significativamente la toma de decisiones
politico-administrativas puesto que implica la insercién de variables econdmicas y evaluacion del

riesgo.

g Funcién de Utilidad
10 T T T T T T T T _!___._-—-—'

Utilidad/costo (€)

Utilidad/costo (€)

no alarm
=== alarm

o) I 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
q (mc/s)

Figura 8. Ejemplo de funcién de utilidad para una cuenca determinada. La linea solida representa los costos
cuando la alarma no es accionada y la linea punteada los costos cuando la alarma es accionada.
Fuente: adaptado de [10]
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Figura 9. Valores de umbrales de precipitacién evaluados por medio de una funcién de riesgo y su
incertidumbre asociada.
Fuente: [10]

1.7 Generalidades de la Modelacién Hidraulica:
El objetivo de la modelacién matematica en canales naturales pretende determinar las variables

hidraulicas (profundidad de ldamina de agua, velocidades, caudal, etc) a partir de ecuaciones que se
han formulado bajo determinadas hipdtesis, por medio de la resolucion de métodos numéricos de
las ecuaciones de Saint Venant. En este sentido, la aproximacién de la modelacion matematica a las
condiciones reales del flujo dependera directamente de que las ecuaciones, hipdtesis y el método
numérico empleado se relacionen con el fenédmeno que se requiere estudiar [13]. Por lo anterior,
es necesario definir las caracteristicas hidrdulicas mds importantes que gobiernan los flujos en
canales naturales y mas especificamente los fendmenos de inundacidn. A continuacién se describe

las caracteristicas del modelo hidraulico IBER usado en este trabajo.

IBER es un modelo hidraulico desarrollado en conjunto por la integracién de los modelos CARPA
(Universidad Politécnica de Cataluia) y TURBILLON (Universidad de Corufia). Ademas, es un modelo
numérico bidimensional para la simulacién de flujo turbulento en régimen variable. IBER incorpora
el método de voliumenes finitos formados por una malla no estructurada de elementos triangulares
o rectangulares para la resolucion de las ecuaciones de aguas someras bidimensionales
promediadas en profundidad (Ecuaciones de Saint Venant) en su médulo hidrodindmico. Las
aplicaciones de este modelo son diversas y se pueden mencionar: hidrodinamica fluvial, simulacidn
de rotura de presas, evaluacién de zonas inundables, calculo de transporte de sedimentos y flujo de

marea en estuarios [14].
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Figura 10. Ecuaciones de St. Venant bidimensionales incorporando los efectos de turbulencia y rozamiento superfiacial
por viento del médulo hidrodinamico de Iber.

En donde h es el calado, U U, son las velocidades horizontales promediadas en profundidad, g es la
aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, Z, es la cota del fondo, ts es la friccion en la
superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, T, es la friccion debida al rozamiento
del fondo y v: es la viscosidad turbulenta. La friccién de fondo se evalia mediante la formula de

Manning como:

2

nl, U ngf.-'.,.. U

Tha = pgh—-—m, y = pgh e

2  METODOLOGIA

Una vez definido las generalidades correspondientes al marco tedrico de este trabajo se procede a
realizar la descripcién de la metodologia utilizada, que se resumen en la Figura 11. Las actividades
iniciales estuvieron enfocadas en la recoleccién de informacidon acerca de las condiciones actuales
de las cuencas Quebrada Manizales, Olivares y El Guamo, seguido de la localizacion cartografica e
identificacion de las zonas de riesgo por inundacion. Ademas de la revisidn de articulos y estudios
qgue se hayan ejecutado sobre dichas zonas por las entidades locales durante los ultimos afios, en
especial los que contemplen diagndsticos, obras y planes de gestion con la finalidad de disminuir el

riesgo de inundacion.

A través de la bodega de datos del Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas (SIMAC) y
el Instituto de estudios Ambientales de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales se
recopild la informacidn concerniente a las estaciones hidrometeoroldgicas ubicadas en las cuencas

24

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
S e @ El Guamo, Olivares y Manizales.

y se realizé un procesamiento y anadlisis de la serie de datos histdrica de estas variables. Es
importante mencionar que el periodo de registro de estas estaciones es corto, debido a que la red
de estaciones del SAT de Manizales fueron instaladas aproximadamente en el 2014. Por lo tanto,
aunque la informacién almacenada es robusta (registro de datos cincominutal) y presenta buena
calidad en sus datos, aun no es suficiente para realizar un analisis estadistico riguroso de las series

temporales.

Se realizé un procesamiento cartografico, a partir del levantamiento LIDAR (resolucion de 1.00 m)
de la ciudad de Manizales, sin embargo, los limites de este levantamiento no cubren la totalidad de
las cuencas (en especial la parte alta en donde se encuentran las zonas rurales), por lo tanto, fue
necesario trabajar simultdaneamente con el DEM de la NASA (Resolucion 30.0 m). De esta forma, se
determinaron las generalidades de las tres cuencas, estableciendo la delimitacién de su divisoria de
aguas, parametros fisiomorfoldgicos, redes de drenaje, mapa de pendientes, ubicaciones de las

estaciones hidrometeoroldgicas y de alarma sonora.

A partir de lo anterior, se procedié a establecer las lluvias de disefio para los periodos de retorno
comprendido entre los 2.33 afios y 100 aiios. Ademas, la informacion base para el desarrollo de este
procedimiento fue la precipitacién acumulada para cada periodo de retorno, datos obtenidos a
través de una modelacidn hidroldgica sobre la cuenca del Rio Chinchina con el modelo TETIS, que se
realizd en estudios anteriores por parte de la Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales
[2]. Simultdneamente, para la definicion de las tormentas de disefio de cada periodo de retorno se
tomd como referencia los patrones de distribucién de la precipitacion locales, basados en el estudio
“Spatio-temporal description of the rainfall in the Andean city of Manizales (Colombia) for storm
design”[5], y la duracién del evento fue definido igual al tiempo de concentracidén al punto de salida
de cada cuenca. A partir de este estudio se seleccionaron 3 patrones de distribucion de la lluvia de
las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a las cuencas estudiadas. La decisién para la seleccion
de los patrones de distribucidon se basé en la representaciéon de un amplio rango de tipos de lluvia,
es decir que cada distribucidn refleje el pico de intensidad de la lluvia en diferentes momentos de

la duracién del evento.

Una vez obtenido las lluvias de disefio, se realizd la modelacion hidrolégica en el modelo TETIS sobre
las diferentes cuencas. La calibracion del modelo fue realizada en el trabajo mencionado

anteriormente, por lo tanto, la obtencion de los hidrogramas de salida en las estaciones
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hidrométricas de cada una de las quebradas (para diferentes periodos de retorno) fue obtenida

mediante la actualizacion de los eventos de precipitacion. Los hidrogramas de salida fueron

afectados en general con un incremento del 40%, esto con el fin de representar los flujos

hiperconcentrados (alto transporte de sedimentos, rocas y troncos, pero con una alta energia

cinética) caracteristicos de las avenidas subitas que se generan sobre estas quebradas de alta

montafia. Finalmente, estos hidrogramas constituyeron el insumo para la modelacién hidraulica.

Revision
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Figura 11. Metodologia para la determinacion de los umbrales de precipitacidn de las quebradas Manizales,
Olivares y El Guamo.
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En cuanto a la modelacion hidraulica, se realizaron dos metodologias: para la quebrada Manizales
se opto por el transito de la onda cinematica hacia aguas abjao, mientas que para los tramos de las
quebradas Olivares y El Guamo se realizé la modelacion en el software IBER. La quebrada Manizales
fue simulada bajo la teoria de la onda cinematica mediante la resolucién de las ecuaciones
unidimensionales de Saint Venant a través de la aplicacion de un esquema de diferencias finitas de

primer orden, en donde las consideraciones mas importantes se describen a continuacién:

= La aplicacion de la onda cinematica debid a la razén de aplicar un modelo sencillo que se
adapte a las condiciones de alta montafa de la cuenca, teniendo en cuenta que autores
como Lighthill and Witham, han concluido que “Bajo condiciones apropiadas para el flujo
de avenida, las ondas dinamicas (solucién completa a las ecuaciones de Saint Venant) se
atentan muy rapidamente, mientras que las ondas cinematicas, viajando a una velocidad
menor, son las que asumen el rol preponderante.

= Se optd un caudal base igual a la mitad del caudal de banca llena.
= Sedetermind una celeridad de onda constante de 5/3 de la velocidad media del caudal base.

= Se realizé el célculo de la velocidad media del flujo a través de una geometria del canal

promedio en cada tramo, calculado por medio de la férmula de Manning.

= Debido a las fuertes pendientes del cauce, y en especial por presentarse un lecho rocoso

con didmetros de gran tamafio, se optd por un valor alto del coeficiente de Manning.

Los tramos de las quebradas Olivares y El Guamo fueron simulados bajo el software IBER. Por lo
tanto, para estos casos se realizaron las respectivas actividades de preprocesamiento de la
informacidn que requiere el modelo, determinandose asi: la digitalizacién de los mapas de uso del
suelo asociado a un coeficiente de rugosidad, la creacidn y correccion del modelo digital del terreno
de cada uno de los tramos formada por la malla no estructurada, la determinacién de las obras

hidrdulicas y la definicidn de las condiciones de contorno.

Ademads, para todos los modelos se determinaron las secciones criticas sobre las quebradas,
teniendo en cuenta viviendas, infraestructura y vias cercanas al cauce que presenten un grado de
riesgo elevado. En este sentido, se evaluaron sobre estas secciones el caudal y nivel de ldamina de
agua para los diferentes eventos, estableciendo ademas los niveles y caudales que producen
inundacion, y los niveles de desbordamiento del cauce sin afectacidn a la infraestructura.

27

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




n Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
b AR by El Guamo, Olivares y Manizales.

Finalmente, como se puede inferir de la descripcidon anterior, la determinacién de los umbrales de
precipitacidn se realizd6 mediante la metodologia basada en modelos hidrolégicos. Por lo tanto, se
realizd la correlaciéon entre la precipitacién y los niveles de agua sobre las secciones mas
desfavorable. Es importante resaltar que el calculo final del umbral fue obtenido mediante la lluvia
acumulada movil de 10 minutos durante el evento. Lo anterior, debido a los resultados obtenidos
en el tiempo del transito del pico de la creciente, puesto que presentan valores bajos y como

consecuencia los tiempos de reacciéon para la emisidn de alarmas son menores a media hora.

3 DETERMINACION DE UMBRALES DE PRECIPITACION PARA LA CUENCA EL GUAMO.

3.1 Procesamiento cartografico:
Se realizd un breve andlisis de las caracteristicas de la cuenca (mapa de pendientes, mapa de

direcciones de flujo y mapa de flujos acumulados) en coordenadas con Datum Bogotd_Zone y en
base al modelo de elevacidn digital del terreno de la NASA (con una resolucién de 30m), lo anterior,
debido a que el levantamiento LIDAR que se realizd sobre la ciudad de Manizales no cubre en
totalidad el 4rea de estudio, sino Unicamente la parte media y baja de la cuenca, es decir, la zona

urbana.
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Figura 12. Mapa Cuenca quebrada olivares y el Guamo.
Fuente:propia
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Para establecer la red de drenaje de la cuenca, se procedid a realizar el célculo de direcciones de
flujo basado en la convencién de Jenson and Domingue (1988), el cual usa el mapa de elevacion
digital para calcular la salida el flujo en cada una de las celdas. A partir de la Figura 12, se puede
observar que la red de drenaje presenta un patrén dendritico, como consecuencia de sus procesos

erosivos en torno a los efectos combinados del climay la geologia [15].

En la Figura 12, se muestra la localizacion de la cuenca quebrada El Guamo (Subcuenca de la
quebrada Olivares). De manera general, la cuenca El Guamo tiene un drea de 5.06 Km?, Un perimetro
de 11.60 Km, y altitudes que van de los 2044 m.s.n.m en su desembocadura (sobre la Quebrada
Olivares) hasta los 2446 m.s.n.m en la parte alta de la cuenca (Antenas Alto del Guamo). La cuenca
El Guamo esta localizada entre las coordenadas 842000 m al oeste, 845000 al este, 1052000 m al
sur y 1056000 al norte, bajo el sistema de coordenadas proyectadas Colombia_Bogota_Zone con
DATUM en Bogota. La linea de color amarillo representa el perimetro urbano y se observa que los

asentamientos urbanos estan concentrados sobre la parte media y en direccidn noroeste.

g

082009

’
‘ Ffs’ "/f

Lavadero Los Puentes

Figura 13. UblcaC|0n estaciones hidrometeoroldgicas pertenecientes a la Red SAT de Manizales para las
cuencas Olivares y El Guamo.

En la Figura 13, se muestran las estaciones ubicadas sobre la quebrada Olivares y el Guamo. Las

estaciones de alarma sonora estan representadas con circulo rojo, las estaciones meteoroldgicas

29

> UNIVERSIDAD

¥ NACIONAL

DE COLOMBIA




n@ Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
@ El Guamo, Olivares y Manizales.

SETEMAMEFAAE LEMMTIEL IR 15

con un cuadrado violeta y las hidrométricas con un triangulo verde. Para la quebrada el Guamo se
tienen dos estaciones hidrométricas, una sobre la parte alta de cuenca, y otra cercana a la
desembocadura en la quebrada Olivares. Asi mismo, se tienen dos estaciones meteoroldgicas con

la misma distribucion.

En la asdfasdf, se puede observar el cambio sobre la parte alta de la cuenca, presentandose fuertes
pendientes, lo que permite inferir que en el inicio de los drenajes se presentan grandes velocidades
del flujo y por lo tanto capacidad de arrastre de sedimentos. También las fuertes pendientes
aumentan la probabilidad de deslizamientos de los margenes hacia el cauce, con la consecuencia de
producir obstrucciones sobre la quebrada y eventuales flujos de lodos. Ademas, para el caso de la
guebrada olivares se evidencia altas pendientes sobre los margenes del cauce en la parte baja de la

cuenca, producto del encajonamiento del cauce.

1058000
1058000

1056000
1056000

1054000

2
2
2
=
W
-

1052000
1052000

1050000
1050000

Figura 14. Mapa de pendientes cuencas El Guamo y Olivares.

La Figura 14 muestra el mapa de pendientes de las cuencas en grados, se puede observar el cambio
sobre la parte alta de la cuenca, presentandose fuertes pendientes, lo que permite inferir que en el
inicio de los drenajes se presentan grandes velocidades del flujo y por lo tanto capacidad de arrastre
de sedimentos. También las fuertes pendientes aumentan la probabilidad de deslizamientos de los
margenes hacia el cauce, con la consecuencia de producir obstrucciones sobre la quebrada y

eventuales flujos de lodos. Ademds, para el caso de la quebrada Olivares se evidencia altas
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pendientes sobre los margenes del cauce en la parte baja de la cuenca, producto del

encajonamiento del cauce sobre esa zona.

3.2 Parametros fisiomorfométricos Cuenca Quebrada El Guamo:

A continuacidn, se muestran los resultados fisiomorfométricos de la cuenca Quebrada El Guamo.

Tabla 2. Resumen de los parametros fisiomorfométricos de la cuenca Quebrada El Guamo.

Parametro Unidad Valor
Area cuenca Km2 5.06
Perimetro Km 11.60
Cota méxima de la cuenca m.s.n.m 2446.00
Cota de salida m.s.n.m 2044.00
X centroide cuenca m 843725.10
Y centroide cuenca m 1053972.60
Z centroide cuenca m.s.n.m 2245.00
DA (cota max — cota min) m 402.00
indice de Compacidad o de Un 1.45
GRAVELIUS
Factor de forma Un 0.44
adimensional de HORTON
Altura con mayor m 2154.90
frecuencia
Altura promedio m 2244.74
Pendiente media de la % 29.50
cuenca
Longitud Cauce Km 3.09
Cota minima Cauce m.s.n.m 2044.00
Cota méxima cauce m.s.n.m 2164.50
Pendiente media del cauce % 3.91

Perfil longitudinal Cauce_ Quebrada El Guamo

2160
2150
2140
2130
2120
2110
2100
2080
2080
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[1} 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Fuente: ArcGIS

Figura 15. Perfil longitudinal del cauce principal Quebrada el Guamo.
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De los resultados obtenidos a partir del perfil de cauce principal (Figura 15) se observa una pendiente
moderada entre las abscisas 250m y 1200m, a partir de este punto la pendiente empieza a
incrementar a medida que se acerca a la parte alta de la cuenca, presentando un valor promedio
del 4%. Sin embargo, en algunos puntos intermedios, existen cambios abruptos de pendiente que
son de interés en el comportamiento del flujo. En cuanto a los resultados obtenidos en la Tabla 2. Se
encontré que el indice de compacidad presenta un valor aceptable y cercano a la unidad, debido a
la forma cuasi circular de la cuenca. De forma general, el drea de la cuenca es pequefia y la pendiente
de la cuenca promedio es alta, por lo tanto, de acuerdo a estas caracteristicas se puede inferir que

existe una alta probabilidad para la generacién de flujos torrenciales, tipicos de cuencas de alta

montafa.
Curva hipsométrica Quebrada El Guamo
2550
2450
€
c
G 2350
£
©
E 2250
<
2150
2050
0 20 40 60 80 100
Area acumulada (%)

Figura 16. Curva hipsométrica Quebrada El Guamo.

De la curva hipsométrica de la cuenca quebrada El Guamo (Figura 16) que generalmente se asocia a
la edad de los rios, se puede decir que debido a su forma caracteristica se trata de una corriente
madura, asociada principalmente a cuencas con procesos de sedimentaciéon importantes. Lo
anterior explica la diferencia importante que hay entre los valores de la pendiente media del cauce
principal y la pendiente media de la cuenca, ademas, los procesos de sedimentacion del cauce se

pueden observar especificamente en el tramo canalizado de la quebrada.

Finalmente se calculé el tiempo de concentracién de la cuenca El Guamo, con la aplicacién de varias
féormulas empiricas que han propuesto distintos autores, de las cuales algunas se eliminaron por
presentar resultados que no tienen sentido fisico (por ejemplo, resultados de segundos o de mas de

8 horas). Y se optd por trabajar con 9 féormulas, de las cuales el resultado final para el tiempo de
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concentracion se obtuvo sacando un promedio. En general el tiempo de concentracion de la cuenca
es pequefio (aproximadamente una hora), y permiten inferir que la respuesta de la cuenca es rapida

frente a eventos de precipitacién.

Tabla 3. Calculo tiempo de concentracion para la quebrada El Guamo.

Método tc (min) | Tc(Horas)
Bransby-Williams 83.09 1.38
FAA Federal Aviation Agency 68.85 1.15
Giandotti 91.34 1.52
Kerby-Hathaway 34.38 0.57
Kirpich 36.38 0.61
Passini 85.42 1.42
Pilgrim y McDermott 84.44 1.41
Témez 86.35 1.44
Ventura-Heras 46.80 0.78

68.56 1.14

3.3 Tormentas de diseiio para la cuenca quebrada El Guamo.
Las tormentas de disefio se calcularon para los periodos de retorno de 2.33 afios, 15 afios, 40 afios

y 100 afios. Ademas, a cada uno de estos periodos de retorno se le aplicaron 3 distribuciones
temporales de lluvia. Se escogié el patrén de distribucion de lluvia (correspondiente a la media y al
percentil del 5%) de la estacién Yarumal debido a su cercania y la media de las estaciones de la
ciudad de Manizales, para una duracion de evento igual al tiempo de concentracién de la cuenca.

Por lo tanto, los patrones de distribucion de la lluvia seran los siguientes:
Distribucion 1 = el promedio de distribuciones de lluvia sobre la estacién Yarumal.

Distribucion 2 = el percentil 5% de distribuciones de lluvia sobre la estacién Yarumal.

Distribucidon 3 = el promedio de las distribuciones de lluvia de las estaciones de la ciudad de
Manziales.

A continuacién, se muestran las curvas con el patrén de distribucién de la lluvia para cada una de

las estaciones.
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Figura 17. Curvas de distribucidon para las estaciones hidrométricas CDI-San Sebastian y Lavadero Los
Puentes.

A partir de las curvas de distribucién de precipitacidon se construyeron los hietogramas de disefio
teniendo en cuenta el tiempo de concentracidon para estacion como duracidon del evento. A

continuacién, se muestran ejemplos de las tormentas de disefio.
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Figura 18. Hietogramas de disefio para la estacion CDI-San Sebastian usando la distribucién de lluvia 1.
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Figura 19. Hietogramas de disefio para la estacion Lavadero Los Puentes usando la distribucion de lluvia 3.
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3.4 Modelacion Hidroldgica cuenca quebrada El Guamo.
Una vez obtenido las tormentas de disefio para la cuenca de la quebrada el Guamo, se procedié a

realizar la modelacién hidroldgica con el fin de determinar el caudal generado en las estaciones CDI-
San Sebastian (parte alta de la cuenca) y Lavadero Los Puentes (parte baja de cuenca, cercana a la
desembocadura de la quebrada El Guamo a la quebrada olivares) para los diferentes periodos de

retorno de cada una de las distribuciones temporales de la precipitacion.

Las simulaciones se realizaron usando el modelo hidrolégico TETIS, el cual es un modelo distribuido
espacialmente y de tipo conceptual basado fisicamente. La informaciéon requerida por el modelo
consiste en: Modelo de elevacidn digital, mapa de pendientes, mapa de direcciones de flujo, mapa
de celdas acumuladas, mapa de almacenamiento estatico, capacidad de infiltracién de los suelos,
capacidad de percolacidon, contenido dptimo de humedad en el suelo, mapa de usos de suelos, y
conductividad hidraulica. Es importante mencionar que en trabajos anteriores realizados por la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Manizales, el modelo TETIS fue implementado para la
totalidad de la cuenca del rio Chinchina con su respectiva calibracién y validacién. En este sentido,
la modelacién hidroldgica consistid en la utilizacidon de este modelo para la simulacidn de los eventos

de precipitacion de interés anteriormente calculados.

A continuacién se muestran los hidrogramas de salida del modelo TETIS para la estacién CDI — San
Sebastian y Lavadero Los Puentes, ademas los resultados obtenidos fueron afectados con un
incremento del 40% con el fin de representar los flujos hiperconcentrados (alto transporte de
sedimentos, rocas y troncos) caracteristicos de las avenidas repentinas que ocurren sobre la

quebrada.

De los resultados obtenidos se puede observar que la respuesta de la quebrada es sensible a las
variaciones en los cambios del patrén de precipitacion, especialmente para la distribucion 2, es
decir, para el percentil del 5% de lluvias de la estacidn Yarumal, mostrando los mayores resultados
de caudal pico. Esta distribucidén de precipitacidn se caracteriza por presentar las intensidades de
lluvias de valores mas altos sobre el final del evento, a diferencia de la distribucion 1, en donde el
evento inicia con una intensidad considerable y el pico de precipitacion se produce

aproximadamente a la mitad del evento.

En las siguientes figuras se muestran los hidrogramas de salidas obtenidos en el modelo TETIS (linea

continua) y los hidrogramas para avenidas torrenciales (linea punteada).
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Figura 20. Hidrogramas de salida del modelo TETIS para las estaciones CDI — San Sebastian y Lavadero Los
Puentes. A) Distribucién 1. B) Distribucidn 2. C) Distribucion 3.
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De la modelacion hidroldgica anteriormente realizada se concluyd que la cuenca es sensible a las
variaciones en los cambios del patrén de precipitacion, sin embargo no se consideré el cambio en
las condiciones iniciales de humedad, por lo tanto se procedid a realizar las simulaciones
correspondientes teniendo en cuenta tres escenarios de humedad antecedente; AMC | = condicién
de humedad antecedente para un periodo seco, AMC Il = condicién de humedad antecedente para
un periodo normal y AMC Ill = condicién de humedad antecedente para un periodo humedo.
Ademas, para cada uno de estos escenarios se simuléd nuevamente las tres distribuciones de lluvia
para los diferentes periodos de retorno, teniendo finalmente para cada estacion 36 hidrogramas de
salida.

A continuacidn, se muestran los valores de los pardmetros adoptados en TETIS para definir

los estados iniciales en cada una de las simulaciones y los resultados obtenidos en el modelo TETIS:

Tabla 4. Parametros Estado Inicial TETIS para cada condicién de humedad Antecedente.

Parametro AMCI AMCII AMCIII
H1- Almacenamiento estatico 50 80 100
H2- Agua en superficie 0 0 0
H3- Almacenamiento gravitacional 10 10 10
H4- Estado inicial del acuifero 50 50 50
H5- Caudal en el cauce 20 50 100
H6- Intercepcidn por la vegetacion 0 0 0
Estacion Q. El Guamo - CDI San Sebastian
25.00
20.00 8
g ! s
£ 15.00 PS g
w
£ ol .
T 1000 g ®
©
© °
5.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Periodo de retorno (afios)
@ AMC1_Dist1 AMC1_Dist2 AMC1_Dist3 AMC2_Dist1 @ AMC2_Dist2
® AMC2_Dist3 @ AMC3_Dist1 @ AMC3_Dist2 @ AMC3_Dist3
Figura 21. Resultados de caudales maximos obtenidos con TETIS para los diferentes escenarios de
distribucion del patrén de lluvias y humedad antecedente.
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Figura 22. Resultados de caudales maximos obtenidos con TETIS para los diferentes escenarios de
distribucion del patrén de lluvias y humedad antecedente.

En las Figura 21 y Figura 22 se muestran los resultados obtenidos en el modelo TETIS, se evidencia
que la cuenca ademas de ser sensible a los cambios del patrén de precipitacién, también presenta
variabilidad en su respuesta de acuerdo a las condiciones iniciales de humedad anteriores al evento.
Esta situacion se explica debido a que la capacidad de infiltracidn esta directamente afectada por el
contenido de humedad del suelo al momento de presentarse un evento de precipitacién, por lo
tanto, la escorrentia también se vera afectada y como es de esperarse en condiciones de suelo

saturado se presentaran los mayores picos de caudal.

Ademas, al realizar las simulaciones bajo diferentes escenarios de AMC y distribuciones temporales
de lluvia se encontré que para cada periodo de retorno existe un rango de respuesta de la cuenca.
Es decir, que para una misma cantidad de precipitacion acumulada los caudales picos varian en
funcién de la forma del hietograma y las condiciones iniciales de la cuenca. Para el caso de las
simulaciones realizadas se observa que la condicion mas desfavorable se obtiene para la distribucion
2 (el percentil 5% de distribuciones de lluvia sobre la estacién Yarumal) y para el AMC Il (periodo
himedo), y los valores promedios se obtienen para la distribucion 1 (el promedio de distribuciones

de lluvia sobre la estacion Yarumal) y el AMC Il (periodo normal).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la modelacién hidrolégica se observa que la diferencia
entre los caudales picos obtenidos para la estacion CDI-San Sebastian y Lavadero Los Puentes es
significativa, por lo que realizar la modelacion hidraulica teniendo en cuenta Unicamente los

hidrogramas de estas estaciones no representaria adecuadamente las condiciones reales de
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escorrentia sobre la cuenca. Por lo anterior, se decidié dividir el canal en 6 tramos con el fin de
representar el aumento gradual en la escorrentia a medida que el area aferente de la cuenca
aumenta. En la Figura 23 se muestran los tramos seleccionados bajo los criterios establecidos: 1)
cada uno los tramos no supera una distancia de 550 metros, y 2) para el inicio o final de cada tramo
no existan estructuras aguas arriba o aguas debajo que afecten las condiciones y comportamiento

hidraulico.

L

i

Tramo 3

Figura 23. Tramos seleccionados para modelacién Hidraulica en IBER.

Por lo anterior, Los hidrogramas de entrada para los tramos fueron calculados teniendo en cuenta
el drea de drenaje hasta el punto de interés, de esta manera, se observa un incremento gradual en
el caudal pico para el inicio de cada tramo. Ademas, los hidrogramas de disefio se eligieron en base
a la condicidn mas critica, representada por un AMC Il (condicién de humedad antecedente para
estado humedo, es decir suelos saturados), y para el patron de distribucion de lluvia 2. A
continuacién, en la Figura 24, se muestra el ajuste potencial realizado para los caudales picos en
funcién del area de drenaje acumulada, adoptados para las diferentes simulaciones en IBER,

correspondientes a los periodos de retorno de 2.33, 15, 40 y 100 afios.

40

s UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
El Guamo, Olivares y Manizales.

SETEMAMEFAAE LEMMTIEL IR 15

® Tr=2.33afios Tr=15afos Tr=40 afos
Tr=100 afios ~  ceeeeeee Potencial (Tr=2.33 afios) Potencial (Tr=15afos)
Potencial (Tr=40 afios) Potencial (Tr=100 afios)
160
140
120 y = 16.972x11532
— R?2=0.959
2]
>~ 100 y = 26.647x09772 y =13.248x11913
£ R?=0.8671 .. R2=0.9636
— 80 T e N B TR et Do ®
-g ...... .
? 60 SN
o .o
40 »-\ ....... i/.: 9.4003x13259
......... R?2=0.9725
20 g
0
0.00 1.00 2.00 . 3.00 4.00 5.00 6.00
Area (km?)

Figura 24. Curvas de ajuste para el caudal pico en funcidn del drea acumulada de la cuenca.

3.5 Pre-proceso modelacidn hidraulica cuenca quebrada El Guamo.
La modelacién hidrdulica de la quebrada El Guamo se realizé a través del software IBER, el cual se

caracteriza por ser un modelo matematico bidimensional (resolucién de ecuaciones de Saint Venant
en dos dimensiones) para la simulacién de cauces en ldmina libre. Se realizaron las siguientes

actividades correspondientes al aprestamiento de la informacidn requerida por el modelo.

para cada tramo se procedid a digitalizar el uso de suelos con el fin de determinar el coeficiente de
rugosidad asociado a cada material. En total se usaron 7 tipos de materiales correspondientes a:
material aluvial rocoso, bosques, pastos, arbustos, via terciaria, via pavimentada e infraestructura.
Los valores asignados para cada uno de los materiales corresponden inicialmente a una estimacion
realizada en base a valores tedricos seleccionados de tablas, sin embargo, estos valores
corresponden a un parametro de calibracidon del modelo que deben ajustarse en base los resultados

obtenidos. A continuacion, se resumen los valores inicialmente adoptados:
Rio=0.045 Bosques=0.12 Arbustos=0.06 Infraestructura=0.018

Pastos= 0.04 Via terciaria= 0.03 Via Pavimentada=0.016
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Figura 25. Mapas de uso de suelo para los tramos de la quebrada El Guamo.

Ademas, para cada tramo se procedio a crear el modelo de mallado no estructural de volumenes
finitos con el fin de representar cada uno de los modelos de elevacion digital. Los parametros usados
para la creacién de la malla fueron: la tolerancia maxima de interpolacién en la triangulacién de
elevacién para dos puntos sera de 0.05 m, el lado maximo de cada de elemento no superara los
10.0m vy el lado minimo sera de 1.0 m (nota: el lado minimo de cada elemento de la malla esta

condicionado por la resolucién del levamiento LIDAR para la ciudad de Manizales).
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Tramo3

Tramo5

Figura 26. Mallas de volumenes finitos para cada tramo en IBER de la quebrada El Guamo.

Finalmente, se identificaron puntos de interés correspondientes a estructuras hidraulicas y zonas
del ortofotomapa que requerian una inspeccidn visual para mejorar el detalle del modelo hidraulico.
Por lo anterior, se realizd una visita de campo el dia 15 de noviembre de 2017. En esta visita se
obtuvieron las dimensiones de 5 estructuras hidrdulicas, correspondientes a 3 box culverts y 2
puentes. Ademas, durante el recorrido se identificaron condiciones problematicas sobre el canal. A

continuacioén, se resumen los hallazgos y conclusiones de la visita.

a)
B o
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En la Figura 27 se muestra el estado actual de las estructuras hidraulicas sobre la quebrada El Guamo.
En general se pudo observar una acumulacién de sedimentos y basuras en las entradas, que reducen
su capacidad hidraulica y afectan el comportamiento bajo las cuales fueron disefiadas. Por lo
anterior, se genera un incremento en la probabilidad de desbordamientos e inundaciones frente a

eventos fuertes de precipitacidon

Tabla 5. Resumen dimensiones estructuras hidraulicas.

Estructura Ubicacion Altura (m) | Ancho (m)
a)Box culvert, | Avenida El Guamo, cercano a 3.00 3.90
doble celda la desembocadura. 00 c/u 90 c/u
b)Puente Cra 8A- Entrada B.

3.25 9.00
Comuneros
c)Puente Glorieta Calle 49 2.40 10.00
e)Box culvert, | Cra 7B-Entrada B. Solferino.
3.00 c/u 2.20 c/u
doble celda

f)Box culvert, |Cra6- Entrada B. Samaria

doble celda 3.00 ¢/u 2.00 c/u

En la Tabla 5, se resumen los resultados obtenidos en la visita de campo. Las dimensiones obtenidas
de las estructuras hidraulicas tienen como finalidad refinar la informacion del modelo de elevacidn
digital del terreno obtenido de laimagen LIDAR de Manizales en cada uno de los tramos. Finalmente,

se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la visita de campo:

0 La visita de campo sobre la quebrada El Guamo corresponde a una inspeccidn general para la
obtencién de algunos parametros hidraulicos en busca de mejorar la informacién de la
modelacién hidraulica que se estd desarrollando, y no constituyen un diagnéstico detallado de
las estructuras presentes, por lo tanto, se recomienda realizar un diagndstico riguroso de las
estructuras y condiciones actuales de la quebrada el Guamo que permitan desarrollar un plan
de accién adecuado para la misma.

0 En general, se observa una alta acumulacién de sedimentos, basura, escombros y ramas sobre
las estructuras y la zona canalizada de la quebrada El Guamo. Esta acumulacidn de sedimentos
representa una disminucién de la capacidad hidraulica de las estructuras y por lo tanto un
aumento de la probabilidad de desbordamiento e inundaciones frente a eventos de

precipitacion.
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0 Por lo anterior, se recomienda realizar una limpieza y remocion de los sedimentos sobre las
estructuras y canal con el fin de mejorar su capacidad hidraulica y disminuir la probabilidad de
desbordamiento. Ademads, se recomienda que el mantenimiento de las estructuras sea
periddico, y en especial, se realicen con anterioridad a las temporadas de mayor de
precipitacion.

3.6 Modelacién hidraulica quebrada El Guamo.

Como se indicé anteriormente en la Figura 23. la quebrada El Guamo fue dividida en 6 tramos para

simular el incremento de la escorrentia a medida que aumenta el drea de drenaje de la cuenca,

ademas, el criterio para la divisidon de estos tramos se basé en identificar, en la medida de lo posible,
que las condiciones de frontera de cada uno de los tramos no influyan de manera significativa en el

comportamiento hidrdulico con zonas de interés o estructuras de control.

Utilizando el modelo hidraulico bidimensional IBER, se construyd para cada uno de los tramos: a) la
topografia representada por una malla no estructurada de elementos finitos a partir del DEM en
formato ASCII obtenido del LIDAR de Manizales con resoluciéon 1.00m, asi mismo, b) se ingresé al
modelo los mapas de uso del suelo también en formato ASCII, c) se introdujo las dimensiones de
las estructuras hidraulicas como box culverts y puentes a través del médulo de hidrodindmica con
el que cuenta el software, y finalmente, d) se definieron las condiciones de contorno

correspondiente a las entradas (hidrogramas) y salidas.
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Una vez determinado y definido el régimen de flujo para las condiciones de contorno, también se
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definié el tiempo maximo de simulacién del problema con un valor promedio de 12000 segundos y
un intervalo de resultados de 10 segundos. Asi mismo, se optd por un esquema numérico de primer
orden para la solucion de las ecuaciones de Saint Venant. Por lo anterior, el tiempo promedio de
simulacidn para cada uno de los tramos y cada hidrograma de entrada correspondiente a los
diferentes periodos de retorno tardd entre 4:00 y 5:00 horas. A continuacién, se muestras los
resultados obtenidos de las simulaciones en IBER, en donde se indican los mapas de calados

maximos alcanzado por la [dmina de agua en cada tramo.

3.6.1 Resultados modelacion hidraulica Tramo 1.

A)

calado (m) Velocidad (m/e)
50 518

I1.69 4.03
1.48 545
1.27 288
1.00 230

foss 173
-0.64 115

Io.43 Io.sa
0.22 0.00
0.01

B)

Figura 29. Resultados modelacion hidraulica Tramol para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

En las Figura 29, 30,31 y 32, se muestran los mapas de manchas de inundacién obtenidos en el modelo

IBER para el tramo 1 de la quebrada El Guamo, correspondientes a los periodos de retorno de 2.33,

15, 40 y 100 afos respectivamente.
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calado (m)

202 Veloﬂﬂ (mfs

1.79 5.24

1.57 l4.65

4.07

3.49

291

233

£ 1.75

1.17

0.58

0.00

B)

Figura 30. Resultados modelacidn hidraulica Tramol para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa
de velocidades maximas.

Velocidad (m/s)

i o 5.53
I4.91
4.30

13.68
3.07
P 246
1.84

1.23

0.62

0.00
B)

Figura 31. Resultados modelacién hidraulica Tramo1 para Tr=40 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa
de velocidades mdaximas.

47

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




S
Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
b AR by @ El Guamo, Olivares y Manizales.

Velocidad (m/s)

567
Is.04
4.41

'3.78
3.15
| Bos2

B)

Figura 32. Resultados modelacién hidraulica Tramo1 para Tr=100 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa
de velocidades mdaximas.

Se observa que para un Tr=2.33 afios, en el tramo no se presentan afectaciones a la infraestructura,
alcanzando un calado maximo en algunas zonas de 1.90m y en promedio de 1.20m, debido en parte,
que para este tramo la seccidn transversal de la quebrada se caracteriza por tener una forma de V,
correspondiente a una clasificacién aproximada de Rosgen A3, y por lo tanto, no permitiendo el
desbordamiento del flujo. Para el Tr=15 afios, se observa que los incrementos del calado se acercan
considerablemente a zonas criticas y debido al incremento en la velocidad del flujo, se supone una
mayor capacidad de erosidn en las paredes del canal que afectan directamente a las casas cercanas
ubicadas sobre las pequefias zonas de inundacion presentes (floodplain pockets). Para los Tr=40 y
100 afios se observa que existe un meandro aproximadamente a unos 150m aguas abajo del inicio
del tramo, que funciona como una zona de amortiguamiento de la creciente, permitiendo que esta
zona de inundacién evite un incremento de los niveles en las zonas donde se encuentran los
caserios. Sin embargo, se evidencia que los niveles del agua alcanzan la cota sobre las cuales se
encuentran las primeras casas al final del tramo y adicionalmente las velocidades del flujo en esta
zona incrementan la posibilidad de deslizamiento de las paredes del canal y por lo tanto una

desestabilizacion de las viviendas.
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3.6.2 Resultados modelacion hidraulica Tramo 2.

Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
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A) B)

Figura 33. Resultados modelacién hidraulica Tramo2 para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)

Mapa de velocidades maximas.

Velocidad (m/s

o 564
S Bs.01
4.39

-3.78
3.13

I 251

. 1.88
1.25
0.63

0.00

B)

Figura 34. Resultados modelacién hidraulica Tramo2 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa

de velocidades maximas.
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A)
Figura 35. Resultados modelacidon hidrdulica Tramo2 para Tr=40 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa
de velocidades maximas.

Figura 36. Resultados modelacidn hidraulica Tramo2 para Tr=100 afios. A) Mapa de calados maximos. B) Mapa
de velocidades maximas.
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Este tramo se caracteriza por presentar un estrechamiento importante a unos 100 m aguas abajo
del inicio, lo que implica un represamiento del flujo y un incremento del calado hacia aguas arriba,
afectando las casas ubicadas en este sector. En la Figura 33, se observa que dicho estrechamiento
provoca un incremento en el calado de 2.96m para un Tr=2.33 afios, ademas, se evidencia un
incremento en la velocidad del flujo considerable justo después de este punto. Para la Figura 34 y
Figura 35, se observa que existe una afectacién a las estructuras ubicadas en la parte superior del
punto de estrechamiento e incluso alcanzando el nivel del agua a la cota de la via. En cuanto a la
zona intermedia del tramo se observa que los niveles afectan directamente el caserio, lo que supone
gue los pobladores de esta zona se encuentran en un alto riesgo por inundaciéon. Para el Tr=100
afos, correspondiente a la Figura 36, se observa que existe una afectacion total sobre las casas en
el inicio del tramo, e incluso el agua llega a circular por la Antigua Via El Guamo. Ademds, se observa
una expansién generalizada en las manchas de inundacién, y en especial, sobre la zona intermedia
del tramo, donde se evidencia de igual manera una afectacion severa de las viviendas. Respecto a
la parte final de tramo no se evidencia que los niveles alcanzados representen un riesgo

considerable, sin embargo, se observan unas altas velocidades de flujo sobre esa zona.

3.6.3 Resultados modelacion hidraulica Tramo 3.

)
calado (m)
4.66

6.23
5.47

A) }

Figura 37. Resultados modelacion hidraulica Tramo3 para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.
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Lhd 2
Velocidad (m/s

8.00]
7.12
6.24

:5.37
4.49
3.61
273
1.86
0.98
0.10]

B)

Figura 38. Resultados modelacién hidraulica Tramo3 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

calado (m)
5.80
5.15

I4.51

-3.87

3.23

2.58

1.94
1.30

0.65
0.01

A)

Velocidad (m/s

8.00
7.12
6.24

:5.37
4.49
3.61
273
1.86
0.98
0.10

B)

Figura 39. Resultados modelacién hidraulica Tramo3 para Tr=40 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.
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rih

Velocidad (m/s

8.16
7.25
6.35

'5.44
g 453
S kzss

§2.72
1.81
0.91

0.00 B)

Figura 40. Resultados modelacion hidraulica Tramo3 para Tr=100 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

El tramo 3 se caracteriza por la presencia continua de casas ubicadas sobre la llanura de inundacién
en la margen derecha de la quebrada, ademds, 80 m aguas arriba del final del tramo existe un box
culvert de doble celda sobre la Carrera 6. En la Figura 37, correspondiente al Tr=2.33 afios, se observa
gue para este evento el box culvert trabaja bajo la condicion de entrada sumergida y hay un
incremento del nivel en el encole de manera que sobrepasa la altura del canal, sin embargo la
mancha de inundacion no alcanza a afectar considerablemente a viviendas o vias. Por el contrario,
para la Figura 38,Figura 39 y Figura 40, se observa que debido a la capacidad hidraulica insuficiente del
box culvert, se produce un desbordamiento hacia la via principal El Guamo, y que ademas el flujo
circula por esta via hacia aguas abajo como una nueva especie de canal. Aunque las manchas de
inundacion sean similares para los diferentes periodos de retorno, se puede observar que la
diferencia principal radica en el valor de las velocidades con la que el flujo circula por la calle, esto
supone una mayor capacidad de arrastre y por lo tanto un mayor peligro para los vehiculos que
transitan por la zona. Finalmente, cabe recordar que durante la visita de campo se observd una
acumulacién importante de sedimentos y basura sobre la estructura que incrementa la probabilidad

de desbordamiento.
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3.6.4 Resultados modelacién hidraulica Tramo 4.

calado (m) 7.00
5.04 6.23
4.48 5.47
3.92 -4.70

-3.36 3.93
2.80 3.17
2.24 2.40
1.69 1.63
1.13 0.87
0.57 0.10
0.01

A) ‘ B)

Figura 41. Resultados modelacion hidraulica Tramo4 para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

calado (m)
5.25
4.67

|4.UB

-3.50
292
2.34
1.76
AT
0.59
0.01

A)

Figura 42. Resultados modelacién hidraulica Tramo4 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.
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calado (m) Velocidad (m/s

55 6.53
= 5.80
5 5.08
13.53 14.35
2.94 e
2.36 2.90
1.77 218
1.18 1.45
.60 0.73
o0 0.00

A) . B)

Figura 43. Resultados modelacion hidraulica Tramo4 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

Velocidad (m/s

calado (m)

561 7.19
6.39
437 's-so
-3.74 4.80
3.12 4.00
2.50 3.20
240

1.88
1.25 1.80
0.83 0.80
0.01 0.00

Figura 44. Resultados modelacion hidraulica Tramo4 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.
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El tramo 4 presenta dos estructuras hidraulicas muy cercanas (box culvert de doble celda y un
puente) pertenecientes a un intercambiador vial. La presencia de estas estructuras incrementa el
riesgo de inundacién como se observa claramente en las imagenes anteriores, ademas, se menciond
en el informe de salida de campo, que tanto el canal como las entradas de estas estructuras
presentan una acumulacion severa de sedimentos permitiendo la probabilidad de desbordamiento
para eventos de menor magnitud. Si bien la infraestructura vial en este tramo resulta afectada,
representado un riesgo para la movilidad de la ciudad, es importante resaltar que no existe una

amenaza significativa para las viviendas sobre el tramo 4.

3.6.5 Resultados modelacion hidraulica Tramo 5.

Figura 45. Resultados modelacién hidraulica Tramo5 para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.

Figura 46. Resultados modelacién hidraulica Tramo5 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.
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calado (m)
5.50
la 89
4.28
367
3.06
2.45
1.84
123
0.62

001

Velocidad (m/s]
9.00

lﬁ 00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

2.00
1.00
0.00

8)

Figura 47. Resultados modelacién hidraulica Tramo5 para Tr=40 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.

Figura 48. Resultados modelacién hidraulica Tramo5 para Tr=100 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.

El tramo 5 se caracteriza por presentar un puente correspondiente a la carrera 8A (entrada al barrio
Comuneros), ademas, no presenta viviendas que se encuentren muy cercanas a las orillas del canal,
principalmente porque en este tramo la quebrada inicia nuevamente un proceso de
encajonamiento debido a la topografia abrupta de las laderas aledafias. Por lo anterior, se observa
que para este tramo en periodos de retorno bajos no existe un incremento de calado que
comprometa a las estructuras cercanas, y por lo tanto, los desbordamientos ocurren en zonas de
vegetacién densa presentando una amortiguacion del caudal pico. Sin embargo, para el periodo de
retorno de 100 afios, Figura 48, se observa que el puente no posee la suficiente capacidad hidraulica

para este evento, produciéndose un represamiento y desbordamiento hacia la via el Guamo.
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3.6.6 Resultados modelacién hidraulica Tramo 6.

Velocidad (m/s

575
|51|
4.47

3.83
3.20
| B2
 1.92

128
0.64
0.00

Figura 49. Resultados modelacion hidraulica Tramo6 para Tr=2.33 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.

B)

calado (m)

5.25
ld 67
4.09
3.50
2.92
F234
176

147
0.59
0.01

Velocidad (m/s

7.19
'6 40
5.60

4.80
4.00
Fs20
12,40

1.60
0.80
0.00

Figura 50. Resultados modelacién hidraulica Tramo6 para Tr=15 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.
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calado (m)

548
l4.87

4.26
-3.66
-3.05
1244
-1.83

1.23
0.62
0.01

Velocidad (m/s

7.58
's,u
®5.90

'5.06
4.21
F3a7
12,53

1.69
0.84
0.00

Figura 51. Resultados modelacion hidraulica Tramo6 para Tr=40 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades mdaximas.

calado (m)
5.68
Ia.sr
4.26
3.66
3.05

r2.44
1.83

1.23
0.62
0.01

A)

Velomi (m/s
7.69
I6.84
5.98
-5.13
4.27
+3.42
£ 2.57

171
0.86
0.00

Figura 52. Resultados modelacién hidraulica Tramo6 para Tr=100 afios. A) Mapa de calados maximos. B)
Mapa de velocidades maximas.
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El tramo 6 inicia con un sector en donde la quebrada se encuentra encajonada, pasando luego por
una corta transicion para atravesar un box culvert de celda doble y terminar en la desembocadura
con la quebrada Olivares. Se observa para este tramo, en la Figura 25, que para un Tr=2.33 no se
presentan desbordamientos sobre la via, sin embargo, el box culvert se encuentra bajo la condicion
de entrada sumergida. Para las Figura 26, Figura 27y Figura 28 se evidencia un incremento en el calado
tal que provoca un desbordamiento y afectacion a la via de la autopista El Guamo, ademas, a medida
que incrementa el periodo de retorno, tanto la velocidad como el calado aumentan, dando como

resultado un incremento capacidad de arrastre y poder destructivo del flujo.

A manera de conclusién se tiene que para los diferentes periodos de retorno simulados, los
resultados muestran que los tramos mas afectados de la quebrada El Guamo son: Tramo2, Tramo3,
Tramo4 y Tramo6. Ademas, se puede observar que el riesgo hidraulico para las viviendas es mayor
en la parte alta de la quebrada, mientras que aguas abajo existe una afectacidn mas importante
sobre la infraestructura vial. También es importante sefialar que la mayoria de los desbordamientos
se producen en los puntos donde hay presencia de estructuras hidrdulicas, y como se observé en la
visita de campo, la mayoria de estas estructuras presentan unas condiciones actuales que
disminuyen su capacidad hidraulica debido a gran acumulacién de sedimentos y basuras, por lo que
se recomienda realizar actividades de mantenimiento y remocién de sedimentos. Finalmente, se
resalta las hipotesis bajo las cuales fueron obtenidas las manchas de inundacién mostradas en este
trabajo para los diferentes periodos de retorno, ya que corresponden a la seleccion de una
distribucidn de precipitacion bajo un escenario de humedad antecedente AMCIII aplicado sobre un
modelo digital de elevacion con una resolucién determinada, y por lo tanto si se requiere un
refinamiento y mayor precision, se debera procurar optar por el levantamiento de una topografia
de detalle, asi como simulaciones que involucren diferentes escenarios bajo un analisis estadistico

mas riguroso.

3.7 Analisis de secciones transversales Quebrada El Guamo:
A continuacion, para cada uno de los tramos modelados se seleccionaron secciones transversales

sobre el cauce que se consideran criticas, puesto que, en estos puntos el nivel del agua afecta a la

infraestructura como viviendas, puentes, vias, y ademas representa un riesgo para los habitantes.

En las siguientes figuras se muestra las ubicaciones de las secciones transversales seleccionadas en
cada tramo y posteriormente el perfil de la seccidn transversal con el nivel de agua alcanzado para
cada uno de los periodos de retorno simulados.
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Figura 53. Secciones transversales Tramo 1 — Quebrada El Guamo.
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Figura 54. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 1-Quebrada El Guamo
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Figura 55. Perfil Seccidon transversal 2- Tramo 1-Quebrada El Guamo
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Figura 56. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 1- Quebrada El Guamo
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Figura 57. Secciones transversales Tramo 2 — Quebrada El Guamo.
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Figura 58. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 2-Quebrada El Guamo
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Figura 59. Perfil Seccidon transversal 2- Tramo 2-Quebrada El Guamo
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Figura 60. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 2- Quebrada El Guamo
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Figura 61. Secciones transversales Tramo 3 — Quebrada El Guamo
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Figura 62. Perfil Seccién transversal 1- Tramo 3 — Quebrada El Guamo
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Figura 63. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 3- Quebrada El Guamo
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Figura 64. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 3- Quebrada El Guamo.
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Figura 65. Perfil Seccidn transversal 4- Tramo 3- Quebrada El Guamo.
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Figura 66. Perfil Seccidn transversal 5- Tramo 3. Quebrada El Guamo.
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Figura 67. Secciones transversales Tramo 4 — Quebrada El Guamo.
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Figura 68. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 4- Quebrada El Guamo.
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Figura 69. Perfil Seccidn transversal 2- Tramo 4- Quebrada El Guamo.
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Figura 70. Perfil Seccion transversal 3- Tramo 4-Quebrda El Guamo.
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Figura 71. Secciones transversales Tramo 5 — Quebrada El Guamo
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Figura 72. Perfil Seccién transversal 1- Tramo 5- Quebrada El Guamo.
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Figura 73. Perfil Seccién transversal 2- Tramo 5 Quebrada El Guamo.
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Figura 74. Perfil Seccién transversal 3- Tramo 5 Quebrada El Guamo.
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Figura 75. Secciones transversales Tramo 6 — Quebrada El Guamo.
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Figura 76. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 6- Quebrada El Guamo.
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Figura 77. Perfil Seccién transversal 2- Tramo 6- Quebrada El Guamo.

De las anteriores figuras se puede observar que es el tramo 3 aquel que presenta condiciones mas
criticas para la generacion de inundaciones que afectan principalmente a la avenida El Guamo, lo
anterior, debido a la presencia de un box culvert de doble celda que genera un represamiento de la
onda de crecida y que se ve agravado por las condiciones de acumulacién de sedimentos, basuras y
vegetacién. A partir de estas graficas se realizara la correlacién entre la precipitacién y los niveles

de las secciones mas criticas con el fin de obtener los umbrales de precipitacion.

3.8 Umbrales preliminares Quebrada El Guamo
La determinacién de los umbrales de precipitacién consistié en la seleccion de las secciones

transversales mas criticas, es decir, aquellas zonas de la quebrada en donde se presenta la
inundacién con mayor facilidad. Para este trabajo se seleccionaron las siguientes secciones: Las
secciones nimero 3 de los tramos 1,2 y 3, para el tramo 3 las secciones 3,4 y 5, para el tramo 4 las
secciones 1,2 y 3, y finalmente para los tramos 5 y 6 la seccién nimero 2. El siguiente paso fue
realizar una nube de puntos que relacione los niveles maximos alcanzados y la precipitacion maxima

en los diferentes eventos y escenarios. Ademas, se definieron 3 niveles de alerta basados en el nivel
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de la ldmina de agua sobre la seccidn mas critica. Por lo tanto, el primer nivel de alerta estad dado
como la profundidad al 80% del nivel de seccién llena, el segundo nivel de alerta corresponde al
nivel de seccién llena y el tercer nivel de alerta serd aquel nivel en donde exista una afectacion a la

infraestructura.

Una vez obtenido la ecuacion de la linea de tendencia de la grafica niveles vs precipitacion, se
procedid a encontrar la relacién de precipitacién para cada uno de los niveles a partir de la seccion
transversal mas critica. Los resultados finales para los umbrales de precipitacion se muestran en la
Figura 78, y es importante aclarar que estos umbrales son basados en la precipitacién acumulada
movil de 10 minutos. Lo anterior debido a que en el andlisis del transito del hidrograma sobre la
guebrada se obtuvieron tiempos de concentracion cortos, esto significa que el caudal pico sobre la
seccion critica se presenta durante el evento de precipitacion, por lo tanto, para este tipo cuencas
no es posible la creacién de un umbral de precipitacién en funcién de la duracién de cada evento, a
menos que se mejore la tecnologia de monitoreo hidrometeoroldgico con la implementacion de

Radares y modelos de prediccién de clima.

Correlacion Precipitacion - Niveles quebrada El Guamo
6
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Figura 78. Determinacion de los umbrales de precipitacién para la Quebrada El Guamo.

ler nivel de Alerta=9.4 mm  2do Nivel de Alerta=11.6 mm 3er Nivel de Alerta=13.2 mm
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3.9 Interpretacion de los Umbrales de precipitaciéon para emisiéon de Alarmas.
Los umbrales preliminares fijados para la quebrada El Guamo, que se obtuvieron bajo la

consideracion de precipitacién acumulada en una ventana de analisis de 10 minutos se reportan a

continuacion:

e Primer Nivel de alerta: [9.4 mm, 11.6 mm)

e Segundo Nivel de Alerta: [11.6 mm ,13.2 mm)

e Tercer Nivel de Alerta: > 13.2 mm.
Es decir, para cualquier evento de lluvia con duracién total D (en minutos), que representa el tiempo
del evento desde el inicio de la precipitacion hasta la finalizacién del mismo, se tendrdn los reportes
de la precipitacidon acumulada ppti (en mm) en un intervalo de tiempo ti reportado por las estaciones
cada 5 minutos. Por ejemplo, para la Figura 79. se tiene un evento de duracién D=45 min, y en el
tiempo t;=5 min la precipitacidn reportada fue de ppti) =4.0 mm, para el tiempo t,=10 min la
precipitacién fue de pptiz=4.2 mm, para el tiempo t3=15 min la precipitacion fue pptus=7.4mm. asi

sucesivamente hasta el final del evento.

Sin embargo, debido a que los umbrales estan calculados bajo precipitacién acumulada movil en
intervalos de 10 minutos, debera calcularse una nueva variable UPPT;= Umbral de Precipitacién
acumulada mavil sub i cada 10 minutos. Es decir que, el umbral de precipitacién acumulada UPPT;
serd igual a la suma de ppty) (precipitacién en el tiempo t=5 min) mas ppty) (precipitacion en el
tiempo t=10 min), UPPT,=ppt,+ppts y asi sucesivamente. Para el ejemplo de la figural, UPPT,= 4.2
mm(ppti) + 7.4 mm (pptz) =11.6mm.

16

14

12
10

PPT {mm)

L= R L ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

Figura 79. Ejemplo de precipitacién y cdlculo de umbrales.

Finalmente seran los valores que tome la variable UPPT; los que deben compararse con los

diferentes niveles de alerta, si UPPT; es mayor a cualquiera de los umbrales, la alarma debera
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activarse e iniciarse los protocolos de emergencia respectivos. Para ejemplo de la figura 1, como
UTTP1 es igual 11.6 mm, siendo mayor al Primer Nivel de Alerta (9.4mm), se debera emitir una

alarma.

Debido a que el anterior proceso no es practico para ser realizado de manera manual en cada evento
de lluvia, y con el fin de que el Sistema de Alerta Temprana de la ciudad trabaje de manera eficiente
y eficaz, esta metodologia debera adaptarse a las plataformas y herramientas informaticas con las
gue cuenta el SIMAC e IDEA para el monitoreo de las variables hidrometeorolégicas, y lograr asi que
este sistema funcione automaticamente. Ademas, deberd implementarse modificaciones o crear un
aplicativo software ubicado en la estacion de bomberos que permita la visualizacion de forma facil

y automatica para la activacion de los umbrales.

En este sentido, se propone la implementacién de una nueva grafica en la pagina web del SIMAC
“Estado del tiempo en Manizales y Caldas Calidad del aire en Manizales”, Gnicamente para las
estaciones correspondientes a la RED SAT Manizales. Las caracteristicas de esta gréfica seran: se
visualizara el hietograma y la curva de precipitacion acumulada en una misma ventana. En el eje y,
correspondiente a la variable precipitacién en (mm), deberan establecerse las lineas horizontales
correspondiente a los umbrales de precipitacion. La escala debe ajustarse al rango de valores de la

precipitacion para que sea facilmente visible.

Ejemplo Grafico de visualizacion Umbrales.
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Figura 80. Ejemplo ventana de visualizacién de la variable UTTP para la emisién de alarmas.

En la Figura 80 se muestra un ejemplo del grafico propuesto para implementarse en las estaciones

de la red SAT de la quebrada Manizales. Para esta grafica se tomé como ejemplo el evento ocurrido
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el 19 de abril de 2017 reportado por la estacién Hospital Caldas, la duracién del evento fue desde
las 00:30 a.m hasta las 06:00 a.m. Se evidencia el hietograma en color azul, la curva UTTP de lluvia
acumulada cada 10 minutos en color anaranjado y los respectivos umbrales de alerta. Para el
ejemplo se observa como aproximadamente a las 1:50:00 a.m se hubiera emitido una alarma, y a
las 2:00:00 a.m se hubiera alcanzado el segundo nivel de alerta, asi mismo el tercer nivel de alerta
se hubiera emitido a las 2:30:00 a.m. Por lo anterior, con la implementacién de la curva UTTP se
permite evidenciar de forma grafica y sencilla cuando un evento supera los umbrales de
precipitaciéon. Finalmente, esto constituiria una herramienta para la emisidon de alarmas por parte

de los organismos de emergencias que beneficie a la comunidad.

4 DETERMINACION DE UMBRALES DE PRECIPITACION PARA LA CUENCA OLIVARES.

4.1 Procesamiento cartografico:
Se realizé un analisis de las caracteristicas de la cuenca teniendo en cuenta los mapas de pendientes,

mapa de direcciones de flujo y mapa de flujos acumulados, que fueron obtenidos a partir del modelo
de elevacion digital del terreno (MDT) de la NASA (con resolucion de 30m). La seleccion del DTM de
la NASA correspondié a que el levantamiento LIDAR de la ciudad de Manizales no cubre toda el area

de estudio, sino solamente la parte media y baja de la cuenca, es decir, la zona urbana de la cuenca.
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Figura 81. Mapa de alturas cuenca Olivares.
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En la Figura 81, se muestra la localizacién de la cuenca Quebrada Olivares, y la subcuenca quebrada
El Guamo. De manera general, la cuenca Olivares tiene un drea de 40.75 Km?, un perimetro de
40.1Km, y altitudes que van de los 1379 m.s.n.m en su desembocadura (sobre el Rio Guacaica) hasta
los 3314 m.s.n.m en la parte alta de la cuenca (Alto de la Coca). La cuenca Olivares esta localizada
entre las coordenadas 838939 m al oeste, 852027m al este, 1049859 m al sur y 1057793 m al norte,
bajo el sistema de coordenadas proyectadas Colombia_Bogota _Zone con DATUM en Bogota. La
linea de color amarillo representa el perimetro urbano y se observa que los asentamientos urbanos

estan concentrados sobre la parte media de la cuenca Olivares.

Pendiente

B o-10

§ B

Figura 82. Mapa de pendientes cuenca Olivares.

En la Figura 81, se muestran las estaciones de monitoreo ubicadas sobre la quebrada Olivares. Las
estaciones de alarma sonora estan representadas con circulo rojo, las estaciones meteoroldgicas
con un cuadrado violeta y las hidrométricas con un tridngulo verde. Para la quebrada Olivares se
tienen cuatro estaciones hidrométricas, una sobre la parte alta de cuenca, otra cercana a la
desembocadura en la quebrada El Popal y la siguiente sobre el puente de Empresa Aguas de
Manizales, y la ultima ligeramente después de la desembocadura de la quebrada El Guamo. Asi
mismo, esta cuenca presenta tres estaciones meteoroldgicas siguiendo el mismo patrén de
distribucidn. Finalmente, existen dos estaciones de alarma sonora, que se ubican sobre la Escuela

de Carabineros de la Policia Nacional y en el barrio Asuncidn.
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En la Figura 82, se puede evidenciar que la parte alta de la cuenca se caracteriza por ser una zona
altamente montafiosa y de pendientes fuertes, permitiendo inferir que en el inicio de la red de
drenaje se presentan velocidades elevadas del flujo y por lo tanto alta capacidad de arrastre de
sedimentos. Ademads, esta caracteristica incrementa la probabilidad de deslizamiento sobre las
margenes del cauce que pueden dar como resultado el represamiento temporal de la corriente y
eventualmente la formacion de un frente de onda hacia aguas abajo con una alta energia cinética.
Por lo anterior, el uso del suelo juega un papel importante y se debe incentivar la conservacién de
los bosques presentes en la margen derecha de la quebrada y desincentivar las practicas erosivas y
de deforestacidn que predominan en la margen izquierda producto de la ganaderia. En la parte
media de la cuenca y siguiendo la delimitacién del perimetro urbano de Manizales se observan
pendientes moderadas. Finalmente, la parte baja de la cuenca se caracteriza por el encajonamiento
y la incisidn del cauce, dando como resultado una topografia abrupta y por lo tanto valores altos de

pendientes sobre las margenes de la quebrada hasta su desembocadura.

4.2

i

] :&guas de Manizales

Figura 83. Division subcuencas quebrada Olivares.

Con el fin de conocer el hidrograma en cada una de las estaciones hidrométricas de la quebrada

Olivares, se realizd la division del area de estudio en varias subcuencas (determinadas por el area
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de drenaje hasta cada una de las estaciones, como se muestra en la Figura 83. Seguidamente, para
cada una de estas subcuencas se calcularon algunos parametros fisiomorfométricos que permitan
calcular los tiempos de concentracidn, registrados en la Tabla 6. Los tiempos de concentracion
fueron obtenidos a través de un promedio de los resultados, calculados para diferentes formulas
empiricas propuestas por diversos autores, y eliminado los valores extremos que no representaban
un valor fisico coherente.

A continuacién, se muestran los resultados de los parametros

fisiomorfométricos y de los tiempos de concentracién para cada una de las subcuencas.

Tabla 6. Parametros fisiomorfométricos para las subcuencas Quebrada Olivares (calculo del Tc)

. . Subcuenca | Subcuenca | Subcuenca | Subcuenca
Parametro Unidades
1 2 3 4
1. Area de la cuenca A (Km?2) 5.40 19.03 22.42 29.58
L (Km) 3.19 6.70 8.35 10.83
_ 5= 0.27 0.18 0.15 0.13
3. Pendiente Cuenca (adim)
S(%) 27.17 17.88 15.33 13.16
. So (%) 12.29 8.16 7.06 5.83
4. Pendiente Cauce -
So (adim) 0.12 0.08 0.07 0.06
5. Diferencia de elevacién entrela | Z=H (m) 1062.81 1213.31 1254.32 1293.60
divisoria de aguas y la salida H (pies) 3486.91 3980.68 4115.21 4244.09
6. Longitud del cauce principal Lo (Km) 3.19 6.67 8.29 10.72
7. Alejamiento Medio a=a=f 1.37 1.53 1.75 1.97
8. a=Constante,velocidad a (SCS) 3.24 3.24 3.24 3.24
superficial

9. Coeficiente de escorrentia C 0.52 0.62 0.72 0.80
10. C. Rugosidad Manning n 0.11 0.09 0.08 0.07
11. Coeficiente de retardo m 0.25 0.25 0.25 0.25

12. Relacién entre el area cubierta
de vegetacion y el area total de la p 0.92 0.72 0.62 0.55

cuenca (adim)

Desde la Figura 84 hasta la Figura 88 se muestran los resultados de los tiempos de concentracion
para cada una de las subcuencas. Se calcularon los Tc con 28 féormulas propuestas por diversos
autores, teniendo en cuenta solo los resultados con un valor fisico aceptable para el calculo del
promedio. Se obtuvo que para la subcuenca Bocatoma Rio Blanco el Tc es igual a 40 min, para El
Popal Tc=45 min, Aguas de Manizales Tc=60 min, Bomberos Voluntarios Tc=65 min y

Desembocadura Tc= 110 min.
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Figura 88. Resultados de tiempos de concentracién para Olivares - desembocadura.

4.3 Tormentas de disefo para la cuenca Quebrada Olivares.
Las lluvias sintéticas correspondientes a los periodos de retorno modelados en TETIS se

construyeron a partir de 3 patrones de distribucidn de precipitacion. Cada uno de estos patrones
busca la representacion de un pico de intensidad en un instante diferente durante el evento de
precipitacidn, es decir, cada patrén de lluvia tiene el pico de intensidad al inicio, mitad o final del
evento de disefo. Finalmente, la duracidén del evento de disefio corresponde a los tiempos de
concentracion calculados anteriormente, bajo el supuesto: para un evento de esa duracion, existe
un aporte de escorrentia de toda la cuenca hasta el punto de interés. En la Figura 89 se muestra las
curvas de distribucion de la precipitacion acumulada bajo las cuales se construyeron los diferentes
hietogramas de disefio. Como se habia mencionado anteriormente, los patrones de distribucidon
fueron obtenidos a partir del estudio: “Descripcion espacio temporal de la precipitacion en la ciudad
de Manizales (Colombia) para tormentas de disefio”, realizado por la Universidad Nacional de
Colombia. Ademas, estds curvas de distribucidn se seleccionaron a partir de los resultados obtenidos

para la estacidn Yarumos, la cual se encuentra sobre la parte media de la cuenca.
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Distribucidn de precipitacion Estacidn Yarumos
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Figura 89. Distribuciones de precipitacion para la Quebrada Olivares.
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Figura 90. Hietogramas de disefio para Tr 2.33, 15, 40 y 100 afios en la estacién Bocatoma Rio
Blanco.

84

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA




Umbrales Preliminares de precipitacion para las cuencas:
S e @ El Guamo, Olivares y Manizales.

Los hietogramas de disefio modelados en TETIS bajo las consideraciones anteriores se muestran en
la Figura 90 (ejemplo para la estacion Bocatoma Rio Blanco). Se observa de izquierda a derecha el
cambio en la distribucion del pico de intensidad cincominutal de la precipitacién; La distribucidn |
se caracteriza por presentar una forma cuasi triangular con la mayor intensidad cincominutal en la
mitad del evento, mientras que las distribuciones Il y Ill presentan el pico de intensidad al principio
y final del evento respectivamente. Las consideraciones anteriores se realizaron con el fin de
modelar diferentes escenarios de lluvia para un evento de una misma duracién y magnitud asociado
a un periodo de retorno, que permita la evaluacion de la respuesta de la cuenca en diferentes

escenarios con cambios de intensidades de precipitaciéon cincominutales.

4.4 Modelacidn Hidrolégica cuenca Quebrada Olivares.
Una vez obtenido las tormentas de disefio para la cuenca de la quebrada Olivares, se procedio a

realizar la modelacién hidrolédgica con el fin de determinar el caudal generado en las estaciones
Bocatoma Rio Blanco, El Popal (parte alta de la cuenca), Aguas de Manizales y Bomberos Voluntarios
(parte media de la cuenca) para los diferentes periodos de retorno de cada una de las distribuciones
temporales de la precipitaciéon y ademas bajos tres escenarios de condiciones de humedad

antecedente (AMC).

La condicion de humedad antecedente (AMC) busca representar los cambios en las condiciones de
humedad del suelo inicial que afectan la sensibilidad y respuesta de la cuenca frente a los eventos
de precipitacidon. Por lo tanto, se procedid a realizar las simulaciones correspondientes teniendo en
cuenta tres escenarios de humedad antecedente; AMC | = condicidon de humedad antecedente para
un periodo seco, AMC Il = condicién de humedad antecedente para un periodo normaly AMC Il =
condicidon de humedad antecedente para un periodo hiumedo. Ademas, para cada uno de estos
escenarios se simulé nuevamente las tres distribuciones de lluvia para los diferentes periodos de
retorno, teniendo finalmente para cada estacion 36 hidrogramas de salida. A continuacién, se
muestran los valores de los pardmetros adoptados en TETIS para definir los estados iniciales en cada

una de las simulaciones y los resultados obtenidos en el modelo TETIS:
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Tabla 7. Pardmetros Estado Inicial TETIS para cada condicién de humedad Antecedente Olivares.

Parametro AMC | AMCII AMCIII
H1- Almacenamiento estatico 50 80 100
H2- Agua en superficie 0 0 0
H3- Almacenamiento gravitacional 10 10 10
H4- Estado inicial del acuifero 50 50 50
H5- Caudal en el cauce 20 50 100
H6- Intercepcién por la vegetacion 0 0 0

A continuacion, se muestran los hidrogramas de salida del modelo TETIS para las diferentes

estaciones, ademas los resultados obtenidos fueron afectados con un incremento del 40% con el fin

de representar los flujos hiperconcentrados como se mencioné anteriormente en el procedimiento

de la cuenca El Guamo.
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Figura 91. Resultados Modelacion en TETIS para el escenario AMC | y Distribucion .
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Figura 92. Resultados Modelacion en TETIS para el escenario AMC | y Distribucion Il
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Figura 93. Resultados Modelacion en TETIS para el escenario AMC | y Distribucion Ill.
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Figura 95. Resultados Modelacion en TETIS para el escenario AMC Il y Distribucion Il
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Figura 96. Resultados Modelacién en TETIS para el escenario AMC Il y Distribucidn IIl.
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Figura 97. Resultados Modelacion en TETIS para el escenario AMC lll y Distribucién I.
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Figura 99. Resultados Modelacién en TETIS para el escenario AMC lll y Distribucion 1l1.
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De los resultados obtenidos entre la Figura 91 y Figura 99 se puede observar que la respuesta de la
qguebrada es sensible a las variaciones en los cambios del patron de precipitacion, especialmente
para la distribucion 2. Esta distribucion de precipitacién se caracteriza por presentar las
intensidades de lluvias de valores mas altos sobre el final del evento, a diferencia de la distribucion
1, en donde el evento inicia con una intensidad considerable y el pico de precipitacién se produce
aproximadamente a la mitad del evento. Ademas, las condiciones de humedad antecedente juegan
un papel importante en la respuesta del caudal pico, y como es de esperarse se presentan mayores

valores del caudal para la condicion AMC lll, correspondiente a condiciones de suelo saturadas.

4.5 Pre-proceso modelacion hidraulica cuenca quebrada El Guamo.

Se procedio a digitalizar los diferentes usos del suelo de la quebrada y las riveras tomando como
referencia el ortofotomapa de la ciudad de Manizales. Para cada uno de los tres tramos, se
determinaron ocho clases de uso de suelo. Los valores seleccionados para el coeficiente de
rugosidad “n” del lecho del cauce fueron determinados a partir de estudios de laboratorios
correspondientes a ensayos de granulometria, realizados con anterioridad en consultorias para la
quebrada Manizales [16]. Los valores para las demds clases de suelo fueron tomados de la literatura

[17] haciendo una relacién de las caracteristicas que se pueden observar en el ortofotomapa.
A continuacidn, se muestran los valores supuestos para el n de Manning:

Tabla 8. Valores de n de Manning para los diferentes usos del suelo de la quebrada olivares.

Clase del suelo  n Manning

Bosques 0.100
Infraestructura 0.018
Pastos 0.040
Arbustos 0.060
Lecho del cauce 0.035
via en afirmado 0.025
Via pavimentada 0.015
Suelo Finos 0.025
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| [ 2 Infraestructura
13 Pastos
4 Arbustos
M 5 Lecho cauce

™ 7 Via pavimentada

m 8 Suelo Finos

z s

Figura 103. Mapa usos del suelo para el Tramo 3 quebrada Olivares.

Las graficas 100 a 103 muestran los diferentes usos del suelo para cada uno de los tramos. El tramo
1 no presenta caracteristicas de urbanizacién y por lo tanto predominan zonas de bosques, pastos
para ganaderia y arbustos. Ademas, se observa un ancho del cauce mayor en comparacion a los
otros tramos. El tramo 2 por el contrario corresponde al inicio de la parte urbana de la quebrada, y
se tiene zonas de pastos y arbustos sobre las franjas de la quebrada seguido de vias pavimentadas
e infraestructura. Por ultimo, el tramo 3 presenta un patron similar al anterior, especialmente en el
sector de Canchas de Comfamiliares, aunque es importante resaltar que al final del tramo se
presenta nuevamente un encajonamiento del cauce, y debido a las abruptas pendientes de los

margenes vuelven las zonas de vegetacion densa.

Una vez establecido los mapas de uso del suelo, se procedio a crear el modelo digital de elevacion
del terreno MDT de cada uno de los tramos. Cada MDT fue creado a partir del levantamiento LIDAR
de la ciudad de Manizales con resolucién de 1.00 m. El software IBER permite la creacidon del MDT
en una estructura mallada irregular en donde se determinaron los siguientes pardmetros: Lado
minimo del elemento de la malla = 1.00 m, lado maximo del elemento de la malla = 10.00 m,

tolerancia en z= 0.05 m. A continuacién, se muestran los MDT de cada uno de los tramos.
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Tramol

Figura 104. Mallado en IBER del modelo digital de elevacidn para los diferentes tramos de la quebrada

Olivares.

Una vez obtenido la malla no estructurada que representa el relieve de cada uno de los tramos, se

procedid a realizar las siguientes correcciones en los MDT:

Se modificé la altura del MDT correspondiente a las edificaciones cercanas al cauce en cada
uno de los tramos. Para lo anterior, se digitalizé un shapefile con las zonas donde existian
viviendas y se le asigné una altura superior a la cota del terreno (se supuso una altura
promedio de 3.00m por encima del nivel de terreno). El shapefile fue rasterizado y
convertido a archivo ASCII con el fin de modificar los nodos de la malla del terreno en donde
se encuentran ubicadas las viviendas y con esto realizar una representacion mas fiel del
MDT con respecto a la realidad. La Figura 105 muestra el proceso de digitalizacién y resultado
final en la modificacidn del modelo digital del terreno.

Algunas zonas del cauce fueron modificadas, en especial, zonas en donde existen puentes y
vegetacién densa. Estas zonas se caracterizan por incrementos localizados en las cotas del
relieve que generan una obstruccién del cauce (similar a un vertedero), influyendo en el
comportamiento del flujo y por lo tanto en la obtencién de resultados erréneos. El proceso
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para la correccién de estas elevaciones consiste en el calculo de la pendiente local del cauce
a partir de la identificacion de dos nodos de la malla, y luego asignandole de forma manual
los nuevos valores de z a cada uno de los nodos que se encuentran sobre estas

obstrucciones. La Figura 106 muestra un ejemplo del antes y después del MDT con la

correccién de estas zonas.

Puente

El procesamiento de la informacién anterior permitira realizar la modelacién hidrdulica de cada uno
de los tramos en el software bidimensional IBER, definiendo la configuracion necesaria para realizar
la modelacion en régimen no permanente que pueda representar y arrojar resultados de manera

adecuada para los diferentes hidrogramas de disefio establecidos en la modelacién hidroldgica.

4.6 Modelacidn hidraulica quebrada Olivares.

Como se indica en la Figura 107. la quebrada Olivares fue dividida en 3 tramos para simular el

incremento de la escorrentia a medida que aumenta el drea de drenaje de la cuenca, ademas, el
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criterio para la division de estos tramos se basé en identificar, en la medida de lo posible, que las
condiciones de frontera de cada uno de los tramos no influyan de manera significativa en el
comportamiento hidraulico; en zonas de interés o estructuras de control, y que finalmente las
condiciones de frontera coincidan con la ubicaciéon de las estaciones hidrométricas a través de la de
la quebrada. El primer tramo corresponde desde la estacion Bocatoma-Rio Blanco hasta la estacion
El Popal, El segundo tramo inicia en la bodega el Popal de Aguas de Manizales y finaliza cercano a al

puente de la calle 64 (Aguas de Manizales), y finalmente el tramo 3 iniciando desde el punto anterior

hasta la estacion Bomberos Voluntarios (pasado el puente via Neira).

Figura 107. Delimitacién de los tramos para la modelacidon hidraulica de la quebrada Olivares.

Utilizando el modelo hidraulico bidimensional IBER, se construyd para cada uno de los tramos: a) la
topografia representada por una malla no estructurada de elementos finitos a partir del DEM en
formato ASCII obtenido del LIDAR de Manizales con resoluciéon 1.00m, asi mismo, b) se ingresé al
modelo los mapas de uso del suelo también en formato ASCII, c) se establecié las dimensiones de
las estructuras hidraulicas como box culverts y puentes a través del médulo de hidrodindmica con
el que cuenta el software, d) se modificd malla del DEM adicionando las alturas de las edificaciones
por medio de un formato ASCIl propio y finalmente, e) se definieron los elementos de la malla

correspondiente a las condiciones de contorno para las entradas (hidrogramas) y salidas.

Una vez determinado y definido el régimen de flujo para las condiciones de contorno, también se
definio el tiempo maximo de simulacién del problema con un valor promedio de 25000 segundos,

con un intervalo de resultados de 60 segundos. Asi mismo, se optd por un esquema numérico de
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primer orden para la solucién de las ecuaciones de Saint Venant (por el método de aguas someras
para la condicién bidimensional). Por lo anterior, el tiempo promedio de simulacién para cada uno
de los tramos y cada hidrograma de entrada correspondiente a cada uno de los diferentes periodos
de retorno (TR=2.33, 15, 40 y 100 afios) tardé entre 10y 12 horas. A continuacidn, se muestras los
resultados obtenidos de las simulaciones en IBER, en donde se indican las margenes de inundacion
para cada tramo, asi como los calados maximos alcanzado por la ldmina de agua y velocidades del

flujo.

4.6.1 Resultados modelacion hidraulica Tramo 1.

elocidad (m/s

Figura 109. Resultados modelacién hidraulica Tramo1 para Tr=2.33 afios. Mapa de velocidades.
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Velocidad (m/s
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0.96
0.00

calado (m)
3.53
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1275
2.36
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1.58
1.18

0.79
0.40
0.01

Figura 112. Resultados modelacion hidraulica Tramol para Tr=40 afios. Mapa de calados maximos.
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Velocidad (m/s
11.22

IQ.Q?
18.73
7.48
6.23

4.99
3.74

2.49
1.258
0.00

Figura 113. Resultados modelacidn hidraulica Tramol para Tr=40 afios. Mapa de velocidades.

calado (m)

4.11
IS,EE
3.20

Figura 114. Resultados modelacién hidraulica Tramo1 para Tr=100 afios. Mapa de calados maximos.
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Velocidad (m/s

8.86
IT.E?

Figura 115. Resultados modelacién hidraulica Tramo1 para Tr=100 afios. Mapa de velocidades.

En las Figura 108 a Figura 115, se muestran los mapas de las margenes de inundacion obtenidos en el
modelo IBER para el tramo 1 de la quebrada Olivares, correspondientes a los periodos de retorno
de 2.33, 15, 40 y 100 afios respectivamente. Se observa que para un Tr=2.33 afios, el tramo no
presenta afectaciones a la infraestructura (existen pequenas zonas de vivienda cercanos al cauce),
alcanzando un calado maximo en algunas zonas de estrechamiento del canal de 3.20m, y en
promedio de 1.80m, debido en parte, que para este tramo la seccién transversal de la quebrada se
caracteriza por tener una forma de V, correspondiente a una clasificacion aproximada de Rosgen
A3, y por lo tanto, no permitiendo el desbordamiento del flujo, a excepcion de pequefias zonas de
inundacion (floodplain pockets). Para el Tr=15 afios, se observa que los incrementos del calado se
acercan considerablemente a zonas criticas y debido al incremento en la velocidad del flujo, se
supone una mayor capacidad de erosién en las paredes del canal que afectan directamente a las
casas cercanas ubicadas sobre las pequenas zonas de inundacion presentes (floodplain pockets).
Para los Tr=40 y 100 afios se observa que los floodplan pockets funcionan como una zona de
amortiguamiento de la creciente, permitiendo que esta zona de inundacién evite un incremento
considerable de los niveles en las zonas donde se encuentran el caserio. Sin embargo, se evidencia
que los niveles del agua alcanzan la cota sobre las cuales se encuentran las casas al final del tramo
y adicionalmente las velocidades del flujo en esta zona incrementan la posibilidad de deslizamiento

de las paredes del canal y por lo tanto una desestabilizacidn de las viviendas, ademas, debido a los
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materiales y sistemas de construccion precarios de estas viviendas, aumenta la probabilidad de

colapso de las mismas.

4.6.2 Resultados modelacion hidraulica Tramo 2

o calado (m) |
6.37
[5.56
4.96
-4.25
-3.54
-2.84
+2.13
1.42
0.72

0.01

8.08
7.08
6.07
5.06
4.04
:3.03
2.02
1.01

Figura 118. Resultados modelacion hidraulica Tramo2 para Tr=15 afos. Mapa de calados maximos.
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Velocidad (m/s
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Figura 119. Resultados modelacién hidraulica Tramo2 para Tr=15 afios. Mapa de velocidades.
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741
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577
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| Velocidad (m/s [§

13.20
I11 73
10.27

8.80
7.33

587
£ 4.40

293
1.47
0.00

Figura 123. Resultados modelacidn hidraulica Tramo2 para Tr=100 afios. Mapa de velocidades.

El tramo 2 muestra unainundacidn generalizada para el sector de la Escuela Carabineros de la Policia
Nacional de Colombia, esta inundacién se produce debido a la presencia de puentes tanto al inicio
como al final de la zona. Para el Tr=2.33 afios se observa que existe una inundacién moderada sobre
las instalaciones de la Escuela de carabineros, asi como la via de la calle 64. Sin embargo, en la
realidad esta inundacion se puede atenuar en parte, debido a la presencia del cerramiento que
existe sobre esta zona y que presenta dificultades para modelarlo en el software. A medida que
aumentan los periodos de retorno y por ende el caudal, se observa como la margen de inundacién
crece y afecta de manera considerable a la cancha de futbol de carabineros, asi como las calles
cercanas y en especial el sector de los lavaderos de autos ubicados después del puente de la calle

64.

En cuanto a los mapas de velocidades, se tiene un incremento considerable en los sectores de
estrechamiento del canal que corresponden principalmente a los puentes anteriormente
mencionados. Asi mismo, se evidencia que a medida que incrementa el periodo de retorno, también
lo hace la velocidad del flujo, lo que supone un aumento en su energia cinética y por tanto un alto
riesgo para la poblacién. Finalmente, se puede que concluir que de forma general las instalaciones
de la Escuela de Carabineros se encuentran sobre una de las floodplain pockets que presenta la
quebrada Olivares, y por lo tanto esta zona y sus aledafios interfieren en su funcion de

amortiguamiento de las avenidas.
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4.6.3 Resultados modelacion hidraulica Tramo3

calado (m)
5.36
I4 77
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Velocidad (m/s
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l8.44

7.39
-6.33
5.28
-4.22
§3.17

21
1.06
0.00

Figura 125. Resultados modelacion hidraulica Tramo3 para Tr=2.33 afios. Mapa de velocidades.
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calado (m)

6.43
IS 72
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4.29
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-2.86
215

I1.44
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Figura 127. Resultados modelacién hidraulica Tramo3 para Tr=15 afios. Mapa de velocidades.
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calado (m)
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}5.57
4.77

-3.98
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1.60
0.80

Figura 128. Resultados modelacidn hidraulica Tramo3 para Tr=40 afios. Mapa de calados maximos.
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Figura 129. Resultados modelacién hidrdulica Tramo3 para Tr=40 afios. Mapa de velocidades.
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Figura 131. Resultados modelacion hidraulica Tramo3 para Tr=40 afios. Mapa de velocidades.

Finalmente, el tramo 3 se caracteriza por presentar dos puntos importantes en donde se presentan

inundaciones. El primero corresponde al sector de Aguas de Manizales, en donde existe un meando

de la quebrada en ese punto y las instalaciones de la empresa prestadora del servicio agua se ubica

exactamente sobre la llanura de inundacidn. El segundo sector se ubica sobre el sector de Asuncion,
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afectando cancha Comfamiliares y la Avenida Kevin Angel. Ademas, es importante resaltar que en
estas zonas existen la presencia de puentes con unos galibos pequefios, especialmente los puentes
peatonales del sector Asuncion. En cuanto al resto del tramo, la quebrada no presenta puntos
criticos, debido a la incisidn del cauce aguas abajo. Igualmente, se observa cémo evoluciona el grado
de afectacién de la inundacién a medida que aumento el periodo de retorno. Sin embargo, como se
explico para el tramo 2, sobre el sector de Aguas de Manizales existe un muro de cerramiento que
funciona como dique y que presenta dificultades para modelarse en IBER, dando como resultado
final una atenuacién de las manchas de inundacién presentadas, especialmente para el Tr=2.33

anos.

A manera de conclusién se tiene que para los diferentes periodos de retorno simulados, los
resultados de la quebrada Olivares muestran a los tramos 2 y 3 con mayor afectacion. Ademas, se
puede observar que el riesgo hidraulico para las viviendas es mayor en la en estos mismos tramos
de la quebrada (Sectores Escuela de Carabineros, Aguas de Manizales y Asuncion), mientras que
aguas arriba existe una afectacién mas importante sobre la infraestructura vial (via Reserva Rio
Blanco). También es importante sefalar que la mayoria de los desbordamientos se producen en los
puntos donde hay presencia de estructuras hidrdulicas, y como se observé en la visita de campo, la
mayoria de estas estructuras presentan unas condiciones actuales que disminuyen su capacidad
hidraulica debido a gran acumulacidn de sedimentos y basuras, por lo que se recomienda realizar
actividades de mantenimiento y remocidn de sedimentos. Finalmente, se resalta las hipdtesis bajo
las cuales fueron obtenidas las manchas de inundacién mostradas en este trabajo para los diferentes
periodos de retorno, ya que corresponden a la seleccidon de una distribucién de precipitacion bajo
un escenario de humedad antecedente AMCIII aplicado sobre un modelo digital de elevacion con
una resolucién determinada, y por lo tanto si se requiere un refinamiento y mayor precisién, se
debera procurar optar por el levantamiento de una topografia de detalle, asi como simulaciones

que involucren diferentes escenarios bajo un andlisis estadistico mas riguroso.

4.7 Andlisis de secciones transversales Quebrada El Olivares:
A continuacion, para cada uno de los tramos modelados se seleccionaron secciones transversales

sobre el cauce que se consideran criticas, puesto que, en estos puntos el nivel del agua afecta a la

infraestructura como viviendas, puentes, vias, y ademas representa un riesgo para los habitantes.
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En las siguientes figuras se muestra las ubicaciones de las secciones transversales seleccionadas en

cada tramo y posteriormente el perfil de la seccidn transversal con el nivel de agua alcanzado para

cada uno de los periodos de retorno simulados.

Figura 132. Secciones transversales Tramo 1- Quebrada Olivares.

Seccion 1- Tramo 1-Quebrada Olivares.
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Figura 133. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 1- Quebrada Olivares.
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Seccion2- Tramol- Quebrada Olivares
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Figura 134. Perfil Seccidn transversal 2- Tramo 1- Quebrada Olivares.
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Figura 135. Perfil Seccidn transversal 2- Tramo 1- Quebrada Olivares.
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Figura 136. Secciones transversales Tramo 2- Quebrada Olivares.

Seccionl-Tramo2-Quebrada Olivares
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Figura 137. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 2- Quebrada Olivares.
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Figura 138. Perfil Seccidn transversal 2- Tramo 2- Quebrada Olivares.
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Seccion3-Tramo2-Quebrada Olivares
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Figura 139. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 2- Quebrada Olivares.
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Figura 140. Perfil Seccidn transversal 4- Tramo 2- Quebrada Olivares.
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Figura 141. Perfil Seccidn transversal 5- Tramo 2- Quebrada Olivares.
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Seccidn6-Tramo2-Quebrada Olivares
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Figura 142. Perfil Seccién transversal 6- Tramo 2- Quebrada Olivares.

Figura 143. Secciones transversales Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Figura 144. Perfil Seccidn transversal 1- Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Seccidon2-Tramo3-Quebrada Olivares
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Figura 145. Perfil Seccidn transversal 2- Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Figura 146. Perfil Seccidn transversal 3- Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Figura 147. Perfil Seccidn transversal 4- Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Seccion5-Tramo3-Quebrada Olivares
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Figura 148. Perfil Seccidn transversal 5- Tramo 3- Quebrada Olivares.
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Figura 149. Perfil Seccidn transversal 6- Tramo 3- Quebrada Olivares.

De la Figura 132 a la Figura 149 se puede observar que son el tramo 3 y tramo 2 aquellos que presenta
condiciones mas criticas para la generacién de inundaciones que afectan principalmente al Barrio
La Asuncidn, especificamente en el sector de Canchas Comfamiliares para el tramo 2, debido a la
presencia de puentes peatonales que tienen una altura de galibo muy baja y por lo tanto genera un
represamiento de la onda de crecida que se ve agravado por las condiciones de acumulacién de
sedimentos, basuras y vegetacién. Y para el tramo 2 se evidencia que las secciones criticas estan
presentes en el sector de La Escuela de Carabineros de La Policia Nacional. Se evidencia ademas que
estas zonas hacen parte de la llanura de inundacion propia de la quebrada y su efecto de inundacién
se ve potenciado y agravado por la presencia de estructuras hidraulicas puentes, asi como un pobre

mantenimiento para mejorar las condiciones de rugosidad del canal natural.
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Finalmente, para realizar la correlacidn de la precipitacidn y niveles, se estudié detalladamente las
secciones 4 y 5 del tramo 3. Ademas, el resultado de estas secciones coincide con los reportes
histéricos de inundaciones que se han registrado en la prensa, asi como en los relatos basados en la

memoria colectiva de sus habitantes.

4.8 Umbrales preliminares Quebrada Olivares
La determinacién de los umbrales de precipitacién consistidé en la seleccidn de las secciones

transversales mas criticas, es decir, aquellas zonas de la quebrada en donde se presenta la
inundaciéon con mayor facilidad. Para este trabajo se seleccionaron las siguientes secciones: Las
secciones numero 3 de los tramos 1, para el tramo 2 las secciones 2,3 y 4, y para el tramo 3 las
secciones 3, 4 y 5. El siguiente paso fue realizar una nube de puntos que relacione los niveles
maximos alcanzados y la precipitacion maxima en los diferentes eventos y escenarios. Ademas, se
definieron 3 niveles de alerta basados en el nivel de la ldmina de agua sobre la seccién mas critica.
Por lo tanto, el primer nivel de alerta esta dado como la profundidad al 80% del nivel de seccién
llena, el segundo nivel de alerta corresponde al nivel de seccion llenay el tercer nivel de alerta sera

aquel nivel en donde exista una afectacion a la infraestructura.

Una vez obtenido la ecuacién de la linea de tendencia de la grafica niveles vs precipitacion,
encontrandose para este que el mejor ajuste fue dado mediante una ecuacion logaritmica. Por lo
tanto, es importante mencionar que el ajuste logaritmico presenta una inconsistencia fisica
importante sobre todo para los valores bajos de niveles, puesto que para la solucion trivial de una
precipitacidon 0 resultaria un nivel negativo, sin embargo, se puede despreciar este aspecto debido
a en este caso particular interesan los calados extremos de crecida, que es en donde existe un ajuste
significativo. Los resultados finales para los umbrales de precipitacién se muestran en la Figura 150,
y es importante aclarar que estos umbrales son basados en la precipitacion acumulada mévil de 10
minutos. Lo anterior debido a que en el andlisis del transito del hidrograma sobre la quebrada se
obtuvieron tiempos de concentracion cortos, esto significa que el caudal pico sobre la seccidn critica
se presenta durante el evento de precipitacion, por lo tanto, para este tipo cuencas no es posible la
creacion de un umbral de precipitacion en funcién de la duracidn de cada evento, a menos que se
mejore la tecnologia de monitoreo hidrometeorolégico con la implementacion de Radares y
modelos de prediccién de clima. Finalmente, se reportan los valores de los umbrales para los

diferentes niveles de alerta.
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Figura 150. Determinacion de los umbrales de precipitacidn para la Quebrada Olivares.

ler nivel de Alerta= 11.6 mm 2do Nivel de Alerta=15.2 mm 3er Nivel de Alerta=17.8 mm

5 DETERMINACION DE UMBRALES DE PRECIPITACION PARA LA CUENCA MANIZALES.

5.1 Procesamiento cartografico:
La cuenca de la quebrada Manizales se encuentra en la zona Este del municipio de Manizales, entre

las coordenadas planas (1047456 N, 844290 W) y (1052256 N, 855245 W) referidas al Datum Bogota.
La Quebrada Manizales tiene una longitud de cauce aproximada de 12.8 km, a una altitud de 3266
m.s.n.m en su nacimiento y a 1947 m.s.n.m en su desembocadura sobre el rio Chinchina, con una

pendiente promedio de 10%, un area de 28.0 km? y un perimetro de 31.7 km.

Como se muestra en la Figura 151 sobre la cuenca se encuentran instaladas y en operacion 4
estaciones hidrometeoroldgicas (Tridngulo verde), ubicadas sobre las quebradas Manizales,
Tesorito, Guayabal y Cristales. Dos estaciones meteoroldgicas en la parte alta de la cuenca
(cuadrado amarillo) y dos estaciones de alarma sonora (circulo rojo). A continuacién, se muestra la
informacidn de la localizacién de las estaciones, pertenecientes a CORPOCALDAS, sobre el sistema

de coordenadas COLOMBIA BOGOTA ZONE.
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Tabla 9. Coordenadas de las estaciones hidrométricas de la Cuenca quebrada Manizales.

COORDENADAS COORDENADAS BOGOTA
ESTACION CORRIENTE | N W N W
Q.MANIZALES- SKINCO Q. Manizales |5°2'18.89" |75°25'49.52" 1049104.787 | 849957.846
Q. TESORITO Q. Tesorito 5°2'2.52" | 75°25'51.16" 1048574.072 | 849906.049
RECINTO EL PENSAMIENTO Q. Guayabal 5°2'30.60" | 75°26'44.38" 1049432.874 | 848259.608
VALLES DEL ALHAMBRA Q. Cristales 5°2'15.67" |75°27'26.51" 1048979.295 | 846965.522

Estacion V. del
Alhambra

Est. La consolata

sk

\\L '\_J“M‘?xﬁf ]
\}kvm

Est. Hacienda
Manzanares

""’kh - Est. Finca La Paz

Estacidn Q. Tesorito

Figura 151. Localizacion Estaciones Cuenca Quebrada Manizales.

5.2 Parametros fisiomorfométricos Cuenca Quebrada Olivares:
Se calcularon los pardmetros fisiomorfométricos de cada una de las subcuencas y de la cuenca en

general. Lo anterior, realizado a partir de la ubicacién de las 4 estaciones hidrométricas,

estableciendo unas subcuencas que demarcan el drea de drenaje de cada una de las corrientes, y

teniendo cada estacién como punto de salida, tal como se muestra en la fig.2.

846121

846121

e48121 850121 es2121 e
1

1051060

Subcuencas
0 Q. Guayabal
1 Q. Manizales
2 Q. Tesorito
3 Q. Cristales

1046260 1047460

248121 850121 852121 854121

Figura 152. Subcuencas Quebrada Manizales.
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A continuacidn, se muestran los resultados fisiomorfométricos de la cuenca quebrada Manizales, y

luego de las subcuencas generadas:

Tabla 10. Parametros fisiomorfométricos Cuenca Quebrada Manizales

Caracteristicas Morfométricas Cuenca Quebrada Manizales
Parametro Unidad Valor
Area Cuenca Km2 26.99
Perimetro km 31.68
Cota maxima msnm 3654.73
Cota de Salida msnm 1949.57
X centroide cuenca m 849936.45
Y centroide cuenca m 1049797.29
Z centroide msnm 2734.68
Diferencia altura m 1705.16
indice Compacidad o Gravellius 1.71
Altura Promedio cuenca m 2801.13
Altura mas frecuente m 2328.45
Pendiente media de la cuenca % 0.33
Longitud Cauce principal Km 12.86
Altura méaxima cauce msnm 3265.91
Altura Minima cauce msnm 1947.27
Pendiente promedio Cauce m/m 0.103
Tabla 11. Pardmetros fisiomorfométricos Subcuencas.
Parametro Unidad Subcuenca Subcuenca Subcuenca Subcuenca
Q.Guayabal Q.Manizales Q. Tesorito Q.Cristales
Area Cuenca Km2 4.46 7.84 4.89 1.82
Perimetro km 9.59 14.66 13.04 5.98
Cota méaxima msnm 2877.68 3654.74 3480.24 2401.11
Cota de Salida msnm 2177.05 2314.20 2287.41 2100.86
X centroide cuenca m 849568.00 852297.00 852192.00 847086.00
Y centroide m 1050280.00 1050560.00 1049140.00 1049910.00
Z centroide msnm 2485.68 3015.37 2850.46 2260.80
Diferencia altura m 700.63 1340.54 1192.83 300.25
indice Compacidad o Gravelius 1.27 1.47 1.65 1.24
Longitud Cauce principal Km 2.84 4.39 4.45 1.87
Altura maxima cauce msnm 2393.21 3265.91 2833.41 2321.25
Altura Minima cauce msnm 2178.62 2314.19 2287.58 2100.91
Pendiente promedio Cauce % 7.53 21.67 12.35 11.20

El tiempo de concentracidn de la cuenca Manizales y de las subcuencas fue calculado mediante la

aplicacion de varias formulas empiricas propuestas por distintos autores como se menciond para las

cuencas anteriores[18]. Algunos resultados de estas ecuaciones se eliminaron por presentar
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resultados que no tienen sentido fisico (resultados de segundos o dias), y se optd por trabajar con
8 férmulas, de las cuales el resultado final se obtuvo sacando un promedio sin tener en cuenta los
valores extremos. En general los tiempos de concentracién de la cuenca son pequefios (menores a
una hora), y permiten inferir que la respuesta de la cuenca es rapida frente a eventos de

precipitacion.

Tabla 12. Tiempos de Concentracién.

Tiempo de concentracion tc (min)
Método Cuenca Subcuenca | Subcuenca Subcuenca | Subcuenca
Manizales | Q. Q. Q. Q.

Guayabal | Manizales Tesorito Cristales
California Culvert Practice 61.94 15.24 19.64 20.86 13.76
FFA 127.53 94.20 82.36 100.00 68.56
Giandotti 23.02 38.67 20.64 23.54 30.14
Kerby-hathaway 58.48 30.87 29.76 34.15 23.82
Kirpich 68.17 23.78 22.38 28.08 15.50
Passini 25.85 27.45 16.89 19.03 18.89
Témez 193.13 65.04 74.09 83.29 45.50
Valencia y Zuluaga 123.28 86.94 73.71 74.33 60.00
Valor Medio sin valores 77.97 37.16 41.72 43.97 29.59
extremos

5.3 Tormentas de diseiio para la cuenca Quebrada Manizales.
Para establecer las lluvias de disefio para los diferentes periodos de retorno, se toma la precipitacion

acumulada en cada uno de los eventos como insumo de informacién. (obtenido de una modelacion
anterior sobre la cuenca Chinchind, realizada por la Universidad Nacional de Colombia).
Posteriormente con el fin de simular condiciones mas reales, se optd por trabajar con lluvias de
disefo que presenten una distribucién similar a las caracteristicas de la precipitacion de la ciudad
de Manizales. Por lo tanto, se realizé una simulacion de los modelos teniendo en cuenta los patrones
de la distribucion temporal de las precipitaciones en la ciudad de Manizales para la tormenta de
disefo, para esto se tuvo en cuenta el trabajo “Descripcion espacio temporal de la precipitacion en
la ciudad de Manizales (Colombia) para tormentas de disefio”, realizado por la Universidad Nacional
de Colombia. Dentro del analisis propuesto se trabajé con el promedio de los resultados obtenidos

para la estacidn Enea. Se definié ademas las tormentas de disefio con duracion de evento entre los

40 y 50 minutos correspondientes a los tiempos de concentracién de las subcuencas calculados
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anteriormente. Ademas, se trabajo para condiciones desfavorables, con un patrén de distribucién

del 5% de ocurrencia del total de los eventos.

Lluvias de disefio

—e—T=233 afics —e—Tr=15afos —e—Tr=40 afios Tr=100 afios

PPT {mm)

Tiempo (min )

Figura 153. Patron de distribucion temporal para lluvias de disefio Subcuenca Manizales — Skinco.

En la Figura 153 se muestra el patrén de distribucién temporal para la lluvia de disefio calculado
para el promedio de la distribucién espacial de la ciudad de Manizales, si se compara con la
distribucién de la segunda curva de Huff, se observa que esta nueva lluvia de disefio no presenta

picos tan pronunciados y por el contrario muestra una intensidad de lluvia menor pero mas

constante en el tiempo.

Hietograma Tr=100 afios

PPT {rnm)
= e e
(=T R SR - - - =1

L=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

Figura 154. hietograma de disefio Tr 100 afos para la subcuenca Q. Manizales — Skinco.

5.4 Modelacién Hidrolégica cuenca Quebrada Manizales.
Una vez obtenido las diferentes lluvias de disefo, se procedid a realizar la modelacidn hidrolégica

de cada subcuenca para los diferentes periodos de retorno, es decir, se obtuvo los hidrogramas de
salida en cada una de las estaciones hidrométricas que se encuentran sobre la cuenca. Se recuerda
gue se la modelacién hidroldgica consistié en una actualizacidon de los eventos de lluvia para el
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modelo TETIS, puesto que este habia sido implementado sobre la cuenca Chinchina en estudios

anteriores.

Debido a que se buscaba representar las caracteristicas torrenciales de la cuenca, en donde los flujos
transportan una gran cantidad de sedimentos, troncos de madera y escombros en general, aunque
con la caracteristica que no se producen cambios significativos en la densidad y viscosidad del fluido,
se afectaron los resultados aumentado en un 40% del volumen obtenido, para la representacién de

estas condiciones. A continuacidn, se muestra los resultados del modelo:

Tabla 13. Resumen de caudales maximos en cada subcuenca para avenidas torrenciales.

Q (m3/s)
Estacion Tr=2.33 Tr=15 Ttr=40 Tr=100
Skinco 15.92 36.18 63.62 91.37
Tesorito 11.50 28.65 54.81 81.57
Recinto El Pensamiento 491 15.17 37.90 61.64
Valles del Alhambra - 4.52 16.07 35.19

Hidrograma de Salida - Estacién Colombit

140
Tr=100 aios_Torrencial
120 Tr=100 aios
100 Tr=40 afos_Torrencial
= Tr=40 afios
&
c 80
% Tr=15 afos_Torrencial
< 60 -
=} Tr=15 afios
©
U NN
40 \:\ Tr=2.33 afios_Torrencial
. Tr=2.33 afios
20 \X
0

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 155. Hidrogramas de salida subcuenca Q. Manizales-Skinco

5.5 Analisis Hidraulico Quebrada manizales

A partir de los hidrogramas en las estaciones de Skinco y Tesorito, se procedid a realizar el transito
de los mismos hacia aguas abajo, aplicando la teoria de la Onda Cinematica, que se presenta como
un modelo simplificado del flujo no permanente en canales abiertos (Solucién parcial a las
ecuaciones de Saint-Venant), debido a que en la ecuacién de conservacion de momentum, se
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desprecia los términos correspondientes a la aceleracién local, aceleracion convectiva y fuerza de
presion. La eleccion de este método unidimensional que se presenta como un simplificacion del
flujo en el canal se debe a que autores como Lighthill and Witham, han concluido que “Bajo
condiciones apropiadas para el flujo de avenida, las ondas dinamicas (solucion completa a las
ecuaciones de Saint Venant) se atentdan muy rapidamente, y son las ondas cinematicas, viajando a

una velocidad menor, las que asumen el rol preponderante” [19],[20].

Ecuaciones de Saint Venant
d dA
¢ +—
ax  at

10Q 19(Q% dy
a9t aaea) 9o 90

=0 ,Continuidad

0 — Sf) = 0, Momentum

Por lo tanto, para la onda cinematica, se resuelve:

aQ CBQ

_* e
ot TCox

El método numérico usado para la soluciéon de la ecuacion diferencial corresponde a un método de
diferencias finitas, con el esquema numérico de primer de orden (foward or backward), por lo tanto,
se tiene:
n+l _ rmn n__gqrn
Ui U gr—

+C i L—1=O
At Ax

En donde C, representa la celeridad de la Onda correspondiente a 5/3Vo.

Ademas, para garantizar la estabilidad del modelo se debe cumplir que el nimero de Courant r sea

menor a la unidad.

Para la aplicacion del modelo, se dividio la zona de estudio en tres tramos; el primero corresponde
desde la estacién Skinco hasta el punto en donde descarga sobre la quebrada Tesorito, con una
longitud aproximada de 798 m. El segundo tramo va desde la estacidon Tesorito hasta la
desembocadura en la quebrada Manizales, con longitud de 712 m. y el tercer tramo, aquel donde
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se evallan las zonas en riesgo, correspondiente al trayecto de la quebrada Manizales aguas abajo,
con una longitud de 3465m. En cada uno de los tramos se realizé un modelo de Onda cinematica,

teniendo en cuenta que para el tramo 3, el hidrograma de entrada sera la suma de los tramos 1y 2.

Figura 156. Tramos de analisis Onda Cinemética para Ia.quebrda Manizales.

Las condiciones iniciales de cada tramo, se obtuvieron mediante un analisis de la geometria de cada
seccion por medio del software FlowMaster, aplicando la ecuacién de Manning, con los parametros
gue se indican a continuacion:

Tabla 14. Ejemplo Condiciones iniciales tramo 1. Estacidn Skinco

Qo (m3/s)= 7.92 C= 2.85
n= 0.08 At (s) = 60

S= 0.0801 r= 0.99

Yo (m)= 0.38 Ax cal (m)= 172.72

Ao (m2)= 4.63 Ax adop (m) = 175
Vo (m/s)= 1.71 rreal = 0.977

Luego se realizd las simulaciones del modelo de Onda cinematica para cada periodo de retorno de

cada uno de los tramos. A continuacidén, me muestra el ejemplo de los resultados para el Tr=40 afios:

Onda Cinematica Tr=40 aiios - Torrencial Q. Manizales

- t=60min , t=80min t=90 min

t=100 min

90

(o2}
o

Caudal Q (m3/s)

w
o

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Distancia x (m)

Figura 157. Ejemplo resultado modelo Onda Cinematica tramo 3- Tr40 afios
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La quebrada Manizales también fue modelada en el software IBER siguiendo el mismo
procedimiento que se explicd en las cuencas anteriores. A) Se realizé la malla no estructurada de
elementos finitos para el modelo digital del terreno de la quebrada. B) Se realizé la digitalizacién de
usos de suelos y asignacion del coeficiente de rugosidad. C) Se introdujo las medidas de las
estructuras hidraulicas presentes en la quebrada, especialmente en las obras de control torrencial
que corresponden a un dique transversal con un box culvert de 3.00 x 3.00. D) Se modificé el MDT
con la altura de las edificaciones cercanas a la quebrada. A continuacidn se muestran imagenes del

preproceso realizado, asi como los resultados obtenidos.

Figura 158. Preproceso modelacién hidraulica quebrada Manizales.

5.5.1 Resultados modelaciéon hidraulica quebrada Manizales.

Figura 159. Mapa de calados maximos quebrada Manizales Tr=2.33 afios.
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Mapas de Maximos, paso 20040
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m),

Mapas de Maximos, paso 20040
Relleno coloreado suave ( Medio) de calado (m).

Figura 162. Tramo 3 Quebrada Manizales. Mapa de calados Tr=2.33 afios.
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Velocidad (m/s
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Figura 163. Mapa de velocidades Quebrada Manizales Tr=2.33 afios.

En las figuras anteriores se puede observar los resultados de la modelacion hidraulica en IBER para
la quebrada Manizales correspondiente al Tr=2.33 afios. Se observa en la Figura 160 el
funcionamiento de las obras de control torrencial construidas aguas arriba de la fabrica SKINCO,
estos diques transversales producen un amortiguamiento del pico del hidrogramay por lo tanto una
descarga controlada de los caudales hacia aguas abajo. En la Figura 161, correspondiente al tramo
en donde ya se tiene el aporte de la quebrada Tesorito, se muestra un incremento de los calados y
ademas la ocupacién del flujo de las floodplain pockets aledafias a la Via Panamericana Bogotd y
sobre la zona de la Industria Licorera de Caldas, aunque no se presenta un desbordamiento de la
quebrada. Ademas, para este periodo de retorno se presenta desbordamiento Unicamente sobre el
tramo 3 (Figura 162), especificamente sobre las casas ubicadas después del puente de La Consolata.
Lo anterior se debe al estrechamiento del canal y al aporte de caudal realizado por la quebrada
Guayabal en la desembocadura hacia la quebrada Manizales aguas arriba, dando como resultado el
incremento del caudal y los niveles. Finalmente, en la Figura 163 se muestra el mapa de velocidades

de la quebrada Manizales en donde se destaca una alta velocidad del flujo sobre el sector de SKINCO,

producto de la impermeabilizacién con concreto de las paredes y el fondo del canal en este sector.
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51
4.26
341
2,56

1.71
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Figura 165. Tramo 1 Qubrda Manizales. Mpa de calados Tr=15 afios.

calado (m)
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Figura 167. Tramo 3 Quebrada Manizales. Mapa de calados Tr=15 afios.
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Figura 168. Mapa de velocidades Quebrada Manizales Tr=15 afos.

Para el periodo de retorno de 15 afios se observa que existe un desbordamiento considerable de Ia
guebrada Manizales. Es importante resaltar el funcionamiento de las obras de control torrencial que
minimizan el efecto aguas abajo, en la Figura 165 se evidencia la retencién y amortiguamiento del
flujo sobre el primer dique, alcanzando una altura de 7.66 m y evitando el desbordamiento sobre la
fabrica SKINCO. Sin embargo, la atenuacion del caudal pico realizada por estas obras contrasta con
el aporte de la quebrada Tesorito, en la cual no existe ninguna obra de control y por lo tango genera
el desbordamiento después de su desembocadura sobre la quebrada Manizales. En |a Figura 166 se
puede evidenciar esta situacién, en donde el agua se desborda justo después del puente de la
Industria Licorera de Caldas y empieza a circular por la Via Panamericana afectando las bodegas y
talleres aledafios a la quebrada, este tramo inicia desde el punto de Recinto El Pensamiento hasta
el puente de La Consolata. Finalmente, sobre el tramo 3 las margenes de inundacidn muestran dos
puntos de desbordamiento de la quebrada; el primero que afecta las bodegas y fabricas de Malteria

(entre ellas Super de Alimentos SA y Outlet Malteria), y el segundo una leve afectacién de la via

Panamericana cercano al puente de La Libertad y la glorieta San Marcel (Figura 167).

Figura 169. Mapa de calados maximos quebrada Manizales Tr=40 afios.
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Figura 172. Tramo 3 Quebrada Manizales. Mapa de calados Tr=40 afios.
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Figura 173. Mapa de velocidades Quebrada Manizales Tr=40 aios.

Para el periodo de retorno de 40 aios se observa que en el tramo 1 los valores de los calados crecen
considerablemente sobre las obras de control torrencial, y teniendo en cuenta que la altura de los
diques es de 10 m, el nivel del agua alcanza un valor 8.92 m para el primer dique, lo que supone un
volumen de almacenamiento temporal importante. Ademas en este tramo se tiene un incremento
en el drea delimitada por las margenes de inundacién, especialmente cercano al punto donde
desemboca la quebrada Tesorito. El tramo 2 se caracteriza por presentar una inundacién a lo largo
de la Via Panamericana, afectando las viviendas, bodegas y fabricas de la zona. Finalmente, para el
tramo 3 se observa el incremento en el drea de inundacién de los puntos mencionados para el Tr=15

anos.
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Figura 178. Mapa de velocidades Quebrada Manizales Tr=100 afios.

Finalmente, los resultados para el periodo de retorno de 100 afios muestran que en los puntos
anteriormente mencionados los desbordamientos aumentaron su nivel de inundacién y ademas
existe un incremento de la velocidad del flujo, significando un mayor riesgo para los pobladores
debido al incremento de la energia cinética. En cuanto al Tramo 1(Figura 175), se observa como el
calado maximo alcanzado en el primer dique (9.42 m) es muy cercano a la altura de la estructura
(10 m), lo que supone un riesgo importante si este se remansa. Ademas se observa que pese a los
diques transversales, se presenta para este periodo de retorno un pequeia inundacién sobre las
instalaciones de la fabrica SKINCO y viviendas aledafias, junto con el incremento de velocidad que

se observa en este tramo canalizado del lecho de la quebrada.
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Posterior a los resultados de esta modelacidn, se obtuvieron las secciones transversales del canal

en las abscisas que presenten riesgo para la comunidad, viviendas, vias, fabricas, etc.

Seleccionandose las siguientes secciones:

Seccion 1: 00 +217 m
Seccion 4: 01 +736m
Seccion 7: 03 +038 m

Seccion2: 00+868m
Seccion5: 01+953m

Seccion3: 01+058m

Seccion6: 02+387m

—

y 01+058 m.

la geometria hidraulica de la seccion transversal en cada punto de andlisis, fue calculada por medio

de la férmula de Manning, proceso realizado mediante el software FlowMaster, con lo cual se pudo

determinar la altura de ldmina de agua para el caudal maximo en cada periodo de retorno. A

continuacién, se muestran los niveles de lamina de agua para cada seccidn:

20850
20900
Z208.50

22000 Tr=100 g
220780 \ v }

é 207.00

L~ S

¥ a0 =15

220600 ki

=233

20550
220500

220450
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B0 05 OM0 0M5 040 (425
Sation

Seccion 00+217 m

Figura 180. Ejemplo Secciones nivel de ldmina de agua para cada periodo de retorno.
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El anterior analisis permitid concluir que existen tres secciones criticas (00+217 m, 01+058m,

01+736 m), debido a que la amenaza de inundacion de inundacion es evidente, especialmente para
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el caudal de Tr=15 afos, que se aproxima al desbordamiento del cauce, ademas estas secciones
presentan comunidades asentadas cerca de las riberas y llanuras de inundacion de la quebrada que
incrementan el riesgo. En cuanto a las secciones en la parte baja de la cuenca, cercanas a la
desembocadura en el rio Chinchina, se evidencia en la geometria de la secciéon una incisién del

cauce, por lo tanto, el nivel de agua no alcanza a generar inundacién y se disminuye la amenaza.

5.6 Umbrales de precipitacidn preliminares para la Quebrada Manizales.
Para las secciones definidas como criticas anteriormente, se realizé una curva de niveles vs caudal,

con el fin de determinar el caudal que produce un desbordamiento en el cauce, y el cual que genera

una inundacién que afecte a determinada comunidad.

Niveles vs Caudal - Seccion 00+217 m
3.50

- —

3.00

2.50

2.00

1.50

Nivel de agua (m)

1.00

0.50

0 50 150 200

Caudall?r%S/s) .
Figura 181. Ejemplo Niveles de desbordamiento e inundacion seccion 00+217m- Quebrada
Manizales.

Tabla 15. Resumen caudales y niveles de desbordamiento e inundacién Quebrada Manizales.

Seccidn Caudal Nivel (m) Caudal Nivel (m)
Desbordamiento Inundacién
(m3/s) (m3/s)
00+217 m 96.86 2.45 155.06 3.05
01+058 m 101.95 2.87 117.16 3.19
01+736m 120.25 3.3 1325 3.69

Finalmente, se realizo la correlacion de lluvia —niveles, en el cual se determinaron 3 niveles de alerta
en base a la lluvia observada por un periodo de 10 minutos. cabe aclarar que estos niveles de alerta
se obtuvieron en relacidn al nivel de lamina de agua alcanzado sobre la seccién transversal y su
posible consecuencia en cuanto a desbordamiento y afectacion de infraestructura. Por lo tanto, no
corresponden a los estados de alerta que manejan las autoridades de emergencia (estados de alerta

amarillo, naranja y rojo). El primer nivel de alerta se definié como el nivel logrado en la seccién
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critica igual al 80% del nivel de desbordamiento, el segundo nivel de alerta serd el evento que
alcance un nivel de agua igual al nivel de desbordamiento del cauce para la seccién mas critica, sin
causar una afectacion a la poblacién y la infraestructura. Finalmente, el tercer nivel de alerta serd
igual al evento que logre alcanzar el nivel de inundacidon con afectacion a la poblacién y a la

infraestructura.

Por lo anterior, a partir de la curva de niveles vs caudales, se realiza el proceso para relacionar la

intensidad de lluvia y los niveles en la seccion mas critica, como se muestra a continuacion.

Niveles vs Precipitacion acumulada

—e—Dis. Manizales »— Dis. 2da Huff

wa
n

w
\
b

Mivel {m)

i
n
oy

af
[

o 10 122

Precipitacidn (mm)

Figura 182. Umbrales preliminares cuenca Quebrada Manizales

De la Figura 161 se puede observar que debido al cambio de distribucién temporal de la
precipitacidon existen curvas diferentes de niveles vs precipitacién, es decir, el cambio en la [dmina
de agua depende de la forma del hietograma y no uUnicamente del valor acumulado de la
precipitacidn, en este sentido la cuenca es mas sensible a eventos de precipitacién que presenten

un valor de precipitacién constante durante la duracidn del aguacero.

Como conclusidn quedan establecidos los umbrales de alerta preliminares en base a la precipitaciéon

acumulada en un periodo de tiempo de 10 minutos, es decir;

e Primer Nivel de alerta: [11.2 mm, 12.8 mm)
¢ Segundo Nivel de Alerta: [12.8 mm ,15.2 mm)

e Tercer Nivel de Alerta: > 15.2 mm
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6 VALIDACION MODELO CON DATOS HISTORICOS:
Se realizd una busqueda de eventos histéricos en los registros de las estaciones pertenecientes a
la cuenca Manizales, sin embargo, debido a que éstas presentan una serie muy corta de datos (de
aproximadamente 2 afios), no se tienen registro de los eventos de interés de los cuales se tiene

reporte de crecidas con afectaciones a las comunidades, dichos eventos son:

e 26-27 de mayo de 2008

e 11-16 de noviembre de 2008
e 21 de marzo de 2011

e 13 de abril de 2011

Por lo anterior se procedid a realizar una validacion con el evento del 19 de abril de 2017 con las
siguientes consideraciones: se realizé la simulaciéon con el hietograma registrado en la estacion
Hospital Caldas (el mayor registro de precipitacién para ese evento, 156 mm de lluvia
aproximadamente), y con el hietograma de la estacién La Nubia (73 mm de lluvia acumulada
aproximadamente). El procedimiento consistid en ingresar estos hietrogramas al modelo TETIS,
obtener el caudal de salida en cada una de las estaciones afectandolo por el 40% de volumen para
simular las condiciones torrenciales propias de la cuenca y posteriormente realizar la modelacion
hidraulica con el método de la onda cinematica. Finalmente se comprobd los umbrales propuestos

para dichos eventos, para la emisidn de las alertas, analizando el tiempo de anticipacion.

A continuacidn, se muestran las tablas de comprobacién de los umbrales y alertas para cada uno de
los eventos y posteriormente las graficas de las simulaciones. En la columna Umbral se muestra el
acumulado de precipitacién cada 10 minutos, esta casilla es comparada con los diferentes niveles

de alarma propuesto los cuales son:

Nivel de Alarma primario > 11.2
Nivel de Alarma Secundario > 12.8
Nivel de Alarma Terciario > 15.2
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Simulacién Evento 19 de Abril de 2017 - PPT obtenida Est. Simulacién Evento 19 de Abril de 2017 - PPT obtenida Est . La
Hospital Caldas Nubia
Tiempo | PPT | Caudal Tiempo | PPT Caudal
(min) | (mm) | (m3/s) | Umbral Nivel de Alerta (min) (mm) | (m3/s) Umbral | Nivel de Alerta

0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0
5 0.2 0.0 0.2 5 0.2 0.0 0.2
10 0.4 0.0 0.6 10 0.6 0.0 0.8
15 0.0 0.0 0.4 15 0.4 0.0 1.0
20 0.2 0.0 0.2 20 0.8 0.0 1.2
25 0.0 0.0 0.2 25 0.4 0.0 1.2
30 0.2 0.0 0.2 30 1.8 0.0 2.2
35 0.8 0.0 1.0 35 2.4 0.0 4.2
40 1.2 0.0 2.0 40 0.4 0.0 2.8
45 0.8 0.0 2.0 45 0.0 0.0 0.4
50 0.8 0.0 1.6 50 0.6 0.0 0.6
55 1.0 0.0 1.8 55 3.8 0.0 4.4
60 1.0 0.0 2.0 60 5.8 0.0 9.6

65 1.6 0.0 2.6 65 7.4 0.0 13.2 | Segundo Nivel de Alerta
70 5.8 0.0 7.4 70 2.4 0.0 9.8
75 4.2 0.0 10.0 75 2.6 0.0 5.0
80 5.0 0.0 9.2 80 1.8 0.5 4.4
85 7.2 0.5 12.2 | Primer Nivel de Alerta 85 3.8 3.2 5.6
90 5.8 4.4 13.0 | Segundo Nivel de Alerta 90 6.2 9.3 10.0
95 5.0 14.5 10.8 95 4.8 17.3 11.0
100 8.4 30.5 13.4 | Segundo Nivel de Alerta 100 4.2 25.1 9.0
105 6.4 52.5 14.8 | Segundo Nivel de Alerta 105 2.8 31.2 7.0
110 6.0 79.1 12.4 | Primer Nivel de Alerta 110 1.6 35.3 4.4
115 8.6 106.0 14.6 | Segundo Nivel de Alerta 115 1.0 37.7 2.6
120 8.8 132.8 17.4 | Tercer Nivel de Alerta 120 1.0 39.0 2.0
125 7.6 156.1 16.4 | Tercer Nivel de Alerta 125 1.0 40.2 2.0
130 9.8 173.9 17.4 | Tercer Nivel de Alerta 130 1.4 40.7 2.4
135 7.8 188.9 17.6 | Tercer Nivel de Alerta 135 1.8 40.5 3.2
140 6.8 199.9 14.6 | Segundo Nivel de Alerta 140 0.6 39.5 2.4
145 8.6 207.1 15.4 | Tercer Nivel de Alerta 145 0.6 37.9 1.2
150 6.4 209.0 15.0 | Segundo Nivel de Alerta 150 0.6 36.1 1.2
155 6.2 206.1 12.6 | Primer Nivel de Alerta 155 0.4 34.8 1.0
160 4.2 199.3 10.4 160 0.6 33.8 1.0

Los resultados muestran que para los dos eventos se activé la alarma de manera adecuada. Para la
consideracion del evento 1 correspondiente al hietograma registrado en la estacién Hospital Caldas
(el mas critico por el volumen de escorrentia), se muestra sé que se activd el primer nivel de alarma

en el minuto 85 después de iniciado el evento, el nivel de alerta 3 al minuto 120 y el caudal pico se
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produjo al minuto 150, en este sentido el primer aviso se hubiere emitido con 65 minutos de
antelacion y el estado de alarma 3 con 30 minutos, por lo tanto se puede concluir que bajo estas
condiciones el modelo y los umbrales funcionarian correctamente. Sin embargo, para el evento 2
(hietograma estacién La Nubia) se muestra que la precipitacion fue suficiente para superar el umbral
correspondiente al nivel de alarma 2, pero debido a la distribucion temporal de la lluvia en los
siguientes minutos, mostrando un decremento, no fue suficiente para producir un caudal con la
capacidad de incrementar los niveles de manera que haya afectaciones a la comunidad. Por lo tanto,
se puede concluir que pese al nivel de alarma que fue emitido en el minuto 65 y que los niveles no
se incrementaron de manera que represente un peligro para la comunidad, este hubiera sido un
buen indicador para el monitoreo mas detallado de las condiciones de las quebradas por parte de
las autoridades, sin embargo, cuando se presente este tipo de situaciones y sobre todo para el nivel
de alerta terciario se deberia pensar en la posibilidad de establecer una metodologia que tenga en
cuenta el si el dato de precipitacidn subsecuente decrece, se mantiene o crece con el fin de emitir

el nivel de alarma a la comunidad y no generar falsas alarmas.

Evento 19 de Abril/17 - Registro Est. Hospital Caldas
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Figura 183. Resultados simulacién Q.Manizales- Hietograma Hospital Caldas

Evento 19 de Abril/17 - Registro Est. La Nubia
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Figura 184. Resultados simulacién Q. Manizales — Hietograma La Nubia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
= Se establecieron los umbrales preliminares de alerta temprana basados en una modelacidn
hidroldgica, a través del modelo TETIS, que permitié obtener caudales a partir de varias
lluvias de disefio para diferentes periodos de retorno. Sin embargo, se recomienda realizar
a futuro un estudio mas detallado que involucre un analisis estadistico mas riguroso que
permita la simulacién de una gran cantidad de distribucion de lluvia temporal para
diferentes duraciones, permitiendo asi obtener unos umbrales de precipitacidn asociados a

una incertidumbre.

= Los umbrales de alerta se determinaron bajo la Unica condicién de un caudal base sobre los
afluentes igual a la mitad del caudal de banca llena, sin embargo, es importante tener en
cuenta la variabilidad temporal de caudales, por lo tanto, se recomienda realizar un estudio

mas detallado que contemple los caudales base de periodo de estiaje y periodos humedos.

= Alrealizar una comparacion de los umbrales obtenidos para las diferentes cuencas se puede
concluir que pese a la diferencia que presentan los valores en los umbrales, en general existe
un grado de similitud entre los mismos, siendo la cuenca El Guamo la que menor valores
presenta, seguido de en orden ascendente por la cuenca de la quebrada Manizales y
finalmente la cuenca quebrada Olivares. Inicialmente se podria establecer una relaciéon con
respecto al tamafio de la cuenca para explicar esta situacidn, sin embargo, existen otros

factores que pueden afectar los resultados y convendria realizar un analisis mas detallado.

= Serecomienda que los umbrales obtenidos se sometan a un periodo de prueba para que se
pueda evaluar la eficacia de los mismos, teniendo en cuenta que los sistemas de alerta
temprana se deben retroalimentar y actualizar a medida que sucedan los eventos. Por lo
tanto, estos umbrales preliminares constituyen apenas un inicio de lo que deber ser un

sistema de alerta temprana por inundacién en la ciudad de Manizales.
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Los umbrales de alerta temprana fueron obtenidos a partir de la cantidad acumulada de
precipitacién en 10 minutos. Ademas, se debe contemplar la posibilidad de realizar estudios
que involucren otras metodologias a medida que se adquiere mas informacion, en especial

las series de datos de las estaciones meteoroldgicas.

En las visitas de campo realizadas a las quebradas se observd una alta acumulacion de
sedimentos, basura, escombros y ramas sobre las estructuras y las zonas canalizadas de las
quebradas. Esta acumulacion de sedimentos representa una disminucién de la capacidad
hidrdulica de las estructuras y por lo tanto un aumento de la probabilidad de

desbordamiento e inundaciones frente a eventos de precipitacion.

Se recomienda realizar una limpieza y remocion de los sedimentos sobre las estructuras y
canales con el fin de mejorar su capacidad hidraulica y disminuir la probabilidad de
desbordamiento. Ademds, se recomienda que el mantenimiento de las estructuras sea
periddico, y en especial, se realicen con anterioridad a las temporadas de mayor de

precipitacion.

Una definicion mds exacta de las zonas inundables requerira de una topografia de detalle
para elaborar un muy un modelo digital del terreno mas fino, y sobre el cual se pueda
simular inundaciones de mayor precision, permitiendo asi contribuir en la toma de
decisiones para las entidades locas, y con ello definir unas rondas hidricas seguras y decretar

las zonas que necesitan ser desalojadas.

Es necesario realizar un inventario de obras (muros, puentes, contenciones, etc.) en la
cuenca, para mejorar las modelaciones hidraulicas que permitan evidenciar las reales

obstrucciones al flujo liquido y sélido en el cauce.
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