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1 Resumen

El asentamiento a la orilla de los rios siempre fue pretendido por nuestros ancestros, dehido
a la facilidad para la obtencion del recurso hidrico, lo cual facilita tanto nuestraivida, sin embargos
es una de las grandes problematicas que se presentan actualmente en el mundo:

Asentamientos en la orilla del rio Apartadd, que se convirtieron posteriormente en,grandes
comunas Yy barrios, se ven afectados periédicamente por el desbordamientaidel mismo;-Causando
grandes pérdidas materiales y afectando un sin namero de familias. ‘Estos ‘sectores 'son
particularmente afectados debido a su ubicacion dentro de la llanura de inundacion.delrio, a esto
se le suma la incorrecta gestion del cauce principal y las fuertes lluvias que Se vienen presentando
a causa del cambio climatico.

Apartadd, mediante la formulacion del Plan maestro: Apartadd de cara al rio, busca
vincular al rio Apartadd con los procesos urbanos que se vienen para el municipio, ademas de
definir las politicas e intervenciones sobre el sistema del rio.

En el desarrollo de esta practica académica se apoyo la ejecucion del plan maestro mediante
actividades pedagogicas de charlas educativas sobre la importancia del rio y el correcto uso del
suelo, también se realizaron jornadas de siembra de arboles en las laderas del rio en compafiia de
la comunidad y entidades publicas como Corpouraba, Futuraseo, Aguas Regionales etc. Por otro
lado, se actualiz6 el modelo hidraulico existente del rio a la version mas actual del software IBER,
ademas se ajustaron parametros como el uso del suelo y la rugosidad, también se ingresé la
geometria de 3 puentes y diferentes descargas laterales significativas que se encuentran a lo largo
del area de influencia del modelo, y por Gltimo se capacit6 a 2 contratistas vinculados a la SAMA

sobre el uso del modelo para garantizar el aprovechamiento del trabajo realizado.



2 Introduccién

Colombia se enfrenta, periddicamente, a problemas de inundacién-€on pérdidas humanas
y detrimentos econdmicos incalculables. EI municipio de Apartado no ha sido, la excepcian, eniun
periodo de 3 afios, aproximadamente, ha tenido tres episodios de crecimiento.y desbordamiento de
su afluente principal, con afectacion directa en barrios como San Fernando,Primerode\Mayo,
Lépez, Laureles, entre otros. La situacion de estos barrios resefian los preblemas gue-se ‘generan
en las areas urbanas como resultado de una mala planificacion del territorio yila whicacion:-de
asentamientos humanos en lugares vulnerables de ocupacion, como es el-taso:de-las-planicies de
inundacion, propias de corrientes y riachuelos, que son ocupadas en época de sequia, pero que,
posteriormente, al darse el ciclo de las lluvias, las corrientes tratan de acomodarse a su cauce

natural, ocasionando situaciones como las anteriormente mencionadas (Cardona, 2007).

Los rios meandricos no son estéticos, ellos se mueven a lo ancho de su llanura de
inundacién, esto es conocido como migracion del cauce y es la respuesta del mismo a las
crecientes, las avenidas torrenciales e inundaciones, de esta manera el rio regula la energia del
flujo. La intervencion antropica de las cuencas, como es el caso de los rios Apartadd y Vijagual ,
genera diversas situaciones que pueden favorecer dichos eventos, los cambios en el uso del suelo
pueden disminuir los tiempos de concentracion de la lluvia, esto se ve reflejado en un aumento
subito del nivel de las aguas, los canales de riego pueden cambiar la direccidn de los flujos de agua
y por tanto aumento o disminucion en los niveles de las aguas, la conduccion de aguas de
alcantarillado puede generar problemas de estabilidad de las laderas, y producir taponamientos o

socavaciones laterales o del cauce propiamente (E. Mejia, W. Balcazar, et al.2018).



Con el fin de buscar soluciones ptimas a esta problematica y mancomunaras necesidades
actuales, la administracion municipal, desde la union de la Secretafia ‘de Planeaciony
Ordenamiento Territorial y la Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente formularon'el plan
maestro Apartado de cara al rio. Con la formulacién del Plan Maestre /'y ‘sui posterior
implementacion, se busca llevar al Municipio de Apartadd, hacia el desarrollo”sestenible’ de'sus
territorios urbano y rural, con un conjunto de intervenciones estratégicas sebre.el sistema Rio, que
logren impactar de manera positiva en el territorio, cambiando las formas\inadecuadas-de
ocupacion, generando e incrementando la calidad ecoldgica de los espacios-que-lo-eonstituyen,
con influencia en la calidad ambiental del suelo urbano, y recuperando las dindmitas sociales,

economicas y culturales en torno al Rio Apartado.

3 Objetivo general
Apoyar la ejecucion del plan maestro Apartadd de cara al rio y actualizar el modelo
hidraulico existente del rio Apartado para reflejar con mayor precision el comportamiento y la

dinamica del rio y poder disminuir el tiempo de accidn ante episodios de desastres por inundacion.

3.1  Objetivos especificos
e Apoyar las actividades de siembra en las laderas del rio de especies como Pichindé
y Guadua, y demas actividades que realice la Administracion Municipal en el
marco del plan maestro Apartado6 de cara al rio.
e Realizar la revision de los estudios hidroldgicos del rio Apartadé realizados a lo
largo de los afios.
e Realizar salidas de campo de inspeccidn y recopilacion de informacion relevante

para el ajuste del modelo.



e Ajustar los parametros del modelo existente y actualizarlosa la‘ nugval version
disponible del software IBER.
e Ajustar la geometria del modelo con la introduccion de puentes'y datos deilluvia.

e Capacitar a funcionarios de la SAMA sobre el uso del software IBER.

4 Marco tedrico.

4.1 Cuenca hidrogréfica.

Segun en UICN (Unidn Internacional para la Conservacién de la-Naturaleza)-una cuenca
hidrogréafica es un sistema, una unidad geogréafica e hidroldgica, formada por‘un rio principal y
todos sus territorios asociados entre el origen del rio y su desembocadura.

Ademas, la cuenca hidrografica incluye el area y los ecosistemas (territorios y rios
menores, aguas subterraneas o acuiferos, zonas costeras y su influencia en el mar), y sus
interacciones que inciden en el curso del agua, tanto en su cantidad como en su calidad.

Para estudiar la cuenca, desde el &ambito dinamico y fisico, es necesario involucrar diversas
variables que también ayudan a la descripcion morfologica de la cuenca, tales como, longitud,
area, perimetro, ancho de la cuenca, factor de forma de Horton, pendiente, coeficiente de
compacidad, elevacion, hipsometria, orden del cauce, caudal, granulometria, batimetria, velocidad
y rapidez de la corriente y rugosidad. Teniendo en cuenta la amplia cantidad de variables que
afectan la dindmica fluvial, es necesario la implementacion de modelos hidraulicos
computacionales para predecir el comportamiento del rio ante diferentes escenarios de

intervencién del cauce (Garcia, 2020).



4.2 Cuenca rio Apartado.
El rio Apartadd tiene su nacimiento en el alto de Carepa, :&:-: &,
aproximadamente a 1089 msnm y desemboca en el rio Ledn, a 3 msnm. El é ota
hasta su desembocadura es de 163.53 km2. El Alto de Carepa es una zo 1('&1'
hidrica en la region de Urab4, toda vez que en ella nacen ademas del Rio -:?@ 3
y Currulao (E. Mejia, W. Balcazar, et al.2018). o7/
Figura 1

Mapa de la cuenca del rio Apartado.
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Nota: Elaboracion propia.
El rio Apartado inicia su recorrido en el alto de Carepa, descendiendo hasta cerca de San

José de Apartado (a 120 msnm) por una zona montafiosa con un cauce relativamente profundo y



en medio de altas pendientes. En sus cabeceras confluyen arroyos y quebradas donde se destacan,
de sur a norte, el Mariano, la Linda, la Sucia, la Cristalina, el Cuchilloj, la®\V/ictoria 'y el Muerto
(hacia el occidente). Entre San José de Apartadd y la cabecera municipal el kio/tiene unrégimen
meandrico, con la formacidn de algunas terrazas aluviales y la incision de un valle relativamente
menos estrecho. Hasta la cabecera municipal el rio Apartadd recorre aproximadamente 23 Km.y
tiene un descenso de nivel desde la cota 1089 msnm. hasta 25 msnm (E:-/Mgjia, \W.Balcazar, et

al.2018).

4.3  Plan maestro Apartado de cara al rio.

El rio Apartadd conforma un sistema que esta siendo ocupado de manera inadecuada por
la poblacion, generando conflictos de uso por la apropiacion indebida, y, en consecuencia, el
deterioro de sus componentes naturales y ecologicos desencadena problematicas asociadas a: la
amenaza Y el riesgo por inundacion, movimientos en masa y avenidas torrenciales; pérdida de
biodiversidad de fauna y flora; déficit de espacios para la apropiacion adecuada de los retiros de
proteccion y de espacios para el esparcimiento y el disfrute del rio como elemento fundamental
estructurante del paisaje; alteracion del paisaje asociado al rio; deterioro de espacios para el
desarrollo de actividades econdmicas, culturales y sociales; disminucion de la calidad de vida de
la poblacion urbana que depende de la oferta de bienes y servicios ecosistémicos, principalmente
asociados al sistema del rio. Dada la identificacion de la problematica anterior, la Alcaldia del
municipio de Apartado, en asocio con la Gobernacion de Antioguia, reconoce la necesidad de un
Plan Maestro rector que defina las politicas y las intervenciones sobre el sistema del Rio Apartadd,

el cual, para fines de su ordenamiento, se debe zonificar a partir del reconocimiento de tramos que
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poseen atributos variables que los identifican y dan las pautas para su/ iftervencion: (2020,
Secretaria de Planeacion y Ordenamiento Territorial de Apartadd, p.3)

Como estrategia para vincular el sistema del rio Apartadd a las dindmicasiy procesos
urbano rurales del municipio, y articularlo con los proyectos estratégicosde_la Gobernacion de
Antioquia, la Secretaria de Planeacién y Ordenamiento Territorial del municipio,de-Apartadd.en
alianza con la Secretaria de Infraestructura Gobernacion de Antioquia,“eonformaun-equipo-de
trabajo interdisciplinario para formular el Plan Maestro: Apartadé de Cara al'Rio, ‘ensel periodo
comprendido entre los meses de diciembre de 2020 y agosto de 2021.

“El plan maestro sera un instrumento que buscara poner en relacion las distintas-acciones
de intervencion sobre el territorio para la creacion de condiciones ideales que regulen y
promuevan, el desarrollo urbano - rural y/o, la actuacion en las areas de directa del rio Apartad6”

(2020, Secretaria de Planeacion y Ordenamiento Territorial de Apartadd, p.3).

4.4 Modelo hidrodinamico IBER.

Segun ELSEVIER (Revista Internacional de Métodos Numéricos para Célculo y Disefio
de Ingenieria), Iber es un modelo matematico desarrollado por el grupo de Ingenieria del Agua y
Medio Ambiente GEAMA (Universidad de a Corufia) y el Instituto Flumen (Universidad
Politécnica de Catalufia, UPC y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria,
CIMNE). Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en ldmina libre en régimen
no permanente, y de procesos ambientales en hidraulica fluvial. Cuenta con tres mddulos de
calculo principales, un modulo hidrodindmico, un modulo de turbulencia y un moddulo de
transporte de sedimentos.

Algunos de los campos de aplicacidn de la version actual de Iber son:
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* Simulacion del flujo en lamina libre en cauces naturales.

* Evaluacion de zonas inundables. Célculo de las zonas de flujo preferente.

» Calculo hidraulico de encauzamientos.

* Calculo hidraulico de redes de canales en lamina libre.

* Calculo de corrientes de marea en estuarios.

* Estabilidad de los sedimentos del lecho.

* Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular:

En el moédulo hidrodindmico, el cual constituye la base del 4BER; se. resuelven fas
ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas en profundidad o”ecuaciones de St.
Venant bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia y rozamiento superficial por

viento:

oh 0hU, ORU,

§+ax+ay 0

a(hU)+a hUZ + n +a(hUU)
ot ) T\ T gy VA

0z, Tgx Tpx O aU, d au,
* (k) + 35 (% )

__ghax p_p &" W-l_@ dy

0 0 d h?

_ 0z  Ts,y Tpy 0 au, d au,
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en donde h es el calado, Uy, U, son las velocidades horizontales jpromediadas en

profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua, z, es la cota del fondo,
7, €s la friccidn en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, z;, es la friccion
debida al rozamiento del fondo y v, es la viscosidad turbulenta. La fricciGn.de/fondo\se ‘evallia
mediante la formula de Manning como:

n Ux|U|2 n Uy|U|2

Tb»x p h Tb;y p h
h3 h3

4.4.1 Condiciones internas Iber

Las condiciones internas se utilizan para modelar estructuras hidraulicas tipo-compuertas,
vertederos o puentes gque entran en carga. En estos casos las ecuaciones de St. Venant dejan de ser
validas por incumplirse las hipotesis de presion hidrostatica y velocidad uniforme en profundidad,
y por lo tanto es mas adecuado calcular la relacion entre el caudal y la pérdida de carga a traves de
dichas estructuras mediante ecuaciones de descarga especificas. En Iber se consideran condiciones
internas de flujo bajo compuerta y de flujo sobre vertedero en lamina libre. El flujo a través de
tableros de puentes anegados se puede calcular como la combinacién de las 2 condiciones
anteriores. En este caso el caudal total desaguado se obtiene como la suma del caudal bajo
compuerta y del caudal sobre el vertedero. Las ecuaciones de desagile y variables utilizadas en

cada caso se especifican a continuacion:
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Tabla 1

Ecuaciones utilizadas en las condiciones internas, siempre y cuando se cumpla-Z,;, — Zz> h

Compuerta-Libre Zp—2Zp)/(Zy — Zp) < 0,67 Q = CagBhy[25 Gy ~Z5)
Compuerta-Transicion 0,67 < (Zp, — Zy)/(Zy — Zg) < 0,80 Q =Gl BR/6g(Zy ~Zp)
Compuerta-Anegada Zp —25)](Zy —Zg) > 0,80 Q ='Cyy'BNJ29(Zy>2))
Vertedero-Libre Zp—2Zp)/(Zy — Zp) < 0,67 Q = €54, B2y ~Zi) P
Vertedero-Anegado (Zp —Zg)/(Zy — Zp) < 0,67 Q = 2,6C4B(Zy= Z,p)%>(Zp, — Z,,,)

Nota: Tabla tomada de Iber: herramienta de simulacion numérica del flujo en rios, por E.
Bladé,2012.

donde C,4, es el coeficiente de desagile para compuerta libre, C4," es el coeficiente de

desague para compuerta sumergida, C,,, es el coeficiente de desague del vertedero y B es el ancho
de paso de la estructura (E. Bladéa, 2012).

Para el tratamiento de los frentes seco-mojado se define una tolerancia seco-mojado, de
forma que, si el calado en un volumen finito es menor a dicha tolerancia, el elemento se considera
seco y no se incluye en el calculo. La altura de agua nunca se fuerza a cero, con el fin de evitar
pérdidas de masa en el interior del dominio de célculo. De esta manera se define el frente de
inundacién como el limite entre las zonas con calado inferior a la tolerancia seco-mojado y las
zonas con calado superior a dicho limite. En el frente de inundacién se impone una condicion de
reflexién, que consiste en imponer a cero tanto la velocidad perpendicular al frente como el

gradiente de la lamina de agua en dicha direccion (E. Bladéa, 2012).
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4.4.2 Aplicaciones de Iber.

Calculo de zonas inundables en un tramo de rio con un puen

La resistencia al flujo que generan estructuras transversales al ca
vertederos, compuertas o tableros de puentes es de gran importancia ‘lt“dt
-

_—

inundables.

.'1' 'g \
Figura 2 -
1/
YT (

Elevation |

425,89
'424,78

423,67
LU EO O] wr 422,58
R womowsrca it S s G 421,44
o} 4 420,33

419,22

418,11

Nota: Figura tomada de Iber: herramienta de simulacion numérica del flujo en rios, por E.
Bladé,2012.

Para modelizar los efectos del puente se introducen los taludes transversales y estribos
como una sobreelevacion del MDT utilizado en el modelo. El tablero se introduce mediante una
condicidn interna tipo combinacion compuerta-vertedero, de forma que en caso de que la lamina
de agua toque la parte inferior del tablero, el caudal que pasa bajo el tablero se calcula mediante

una ecuacion de descarga tipo compuerta, y si el agua supera la cota superior del tablero, el caudal
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que pasa sobre el tablero se calcula mediante una ecuacion de descarga tipo,/vertedero, Respecto/a
las motas longitudinales de encauzamiento (jarillones), en el caso de que puedan Ser rebasadas por
el agua debido a que su cota de coronacion no es lo suficientemente elevada, ‘s necesario
introducirlas como parte del MDT. En este caso es necesario que los elementos de'la malla en
torno a la mota sean lo suficientemente finos como para definir en detalle laicoronacién-de.Ja mota;
en caso contrario, el error en los resultados puede ser importante. En casg de que-las-mqotas-no
vayan a ser superadas por el agua pueden modelizarse como contornos tipo pared; en-euyo-caso-la

malla de calculo Unicamente se extiende en la zona comprendida entre motas{(E.)Bladéa, 2012):

5 Metodologia

51 Descripcion de la zona de estudio

En lengua Katia, Uraba significa 'La tierra prometida’. Es la salida de Antioquia al mar, y
la region bananera y platanera mas importante del pais. En ella se combinan la cultura paisa,
chocoana, costefia e indigena y su principal fuente econdmica es la agroindustria y el turismo. El
municipio mas desarrollado es Apartadd, en donde se ubican las empresas comerciales mas
importantes (COLOMBIA, 2018). ElI municipio de Apartadd se encuentra ubicado en la zona
noroeste del Departamento de Antioquia en las coordenadas 7°52°40” de latitud norte y 76°37 44”
de longitud oeste, en la Subregion del Uraba Antioquefio integrada con los municipios de
Arboletes, Turbo, Necocli, San Juan de Uraba, San Pedro de Uraba, Chigorodd, Carepa, Mutata,

Vigia del Fuerte y Murind6 (Apartadd, 2022).

Figura 3

Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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Nota: Elaboracion propia, ubicacién de la zona de estudio con generalidades geograficas.

5.2

Apoyo a las actividades del plan maestro Apartad6 de cara al rio

En el marco del plan maestro Apartad6 de cara el rio, se llevd a cabo una estrategia llamada

“Rio Vivo”, esta actividad se realiz6 en los barrios que se ven mds afectados por las inundaciones

en el municipio, como lo son el barrio Primero de Mayo, San Fernando, EI Concejo y Lopez,

teniendo como objetivo integrar a la comunidad en los procesos de mitigacion a la erosion del

afluente principal, mediante siembra de arboles como Pechindé y recuperacion de fauna con

especies frutales. También se realizaron campafias de capacitacion a la comunidad sobre la

dinamica propia del rio, la influencia de las obras de proteccion artificiales y el cuidado del mismo.
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5.3 Recopilacion de informacion.

Durante la recopilacion de informacién en las bases de datos de la Alcaldia de Apartadd’y,
la Universidad de Antioquia, se encontraron diferentes trabajos realizados en/la-cuencadel rio
Apartad6 desde el afio 2018 y otros mds actuales entre los cuales se destacan ¢ESTWDIOS
HIDROLOGICOS, HIDRAULICOS, GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS™ EN/SECTORES
CRITICOS DEL RIO APARTADO Y EL RIO VIJAGUAL COMOUESTRATEGIADE
MITIGACION DE EMERGENCIAS Y DESASTRES POR INUNDACIONES EN FEL
MUNICIPIO DE APARTADO-DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA realizado.perun equipo
de consultoria representado por los Ingenieros Mejia Alvarez Elizabeth y Balcazar'Betero William
en el afio 2018, también se destaca el trabajo del Ingeniero Alvarez Rengifo Andrés Mauricio
titulado “USO DE LA MODELACION HIDRAULICA DE CRECIENTES COMO
HERRAMIENTA DE GESTION PARA LA ELABORACION DE PLANES Y ESTRATEGIAS
PARA REDUCIR EL PELIGRO DE INUNDACIONES”, realizado en el presente afio y el trabajo
del Ingeniero Garcia Berrio Luis Alberto “INFORME FINAL DE PRACTICA ACADEMICA EN
LA SECRETARIA MUNICIPAL DE AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE DEL
MUNICIPIO DE APARTADO (SAMA)”, también realizado en el presente afio. Los trabajos
anteriormente mencionados contienen informacion relacionada a la hidrodinamica, geologia,

hidrologia, flora, fauna y demas procesos asociados a la cuenca del rio Apartado.

5.4 Trabajo de campo.
El dia 20 de marzo del presente afio se realiz6 una salida de campo para la identificacion y
medicion de variables necesarias para la actualizacion del modelo, con ayuda de un GPS de mano

marca Garmin, captamos los puntos de inicio y fin de los puentes, con ayuda de una cinta métrica,
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geometrias a IBER.

llustracién 1

Puente principal de Apartado.
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llustracién 2

Puente de la Libertad

@0 REDMINOTESS
OO A1 QuAD EAMERA

@O REDMI NOTESS
SO AFQUAD-CAMERA

Nota: El puente de la libertad es una importante obra encargada de comunicar los barrios,

Serrania, Vélez, Laureles y los Pinos con la zona rosa del municipio. Durante los Gltimos episodios
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inundaciones leves en los sectores aledafios al mismo.

llustracién 3.

Puente de San Fernando.

,,,,,,

@O REDMI NOTE 9§
&3O Al QUAD CAMERA
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Nota: Este puente se encuentra en el barrio San Fernando, este barrig s per mucho/ung de
los més afectados en los episodios de desbordamiento del cauce, ya que eéstaubicado en la llanura

de inundacion del rio.

55  Actualizacion del modelo hidrodindmico.

En base al trabajo realizado por (Garcia Berrio, 2022) en la Segretaria, Municipal-de
Agricultura 'y Medio Ambiente e informacién adicional proporcionadal por entidades
gubernamentales como Corpouraba, Aguas Regionales de Uraba y la Sécretariarde Planeacion’y
Ordenamiento Territorial del municipio de Apartado, se llevo a cabo la actualizacion det'modelo
hidrodinamico. Se actualizé el modelo a la ultima version de software IBER (V3.1), ademas se
identificaron, con ayuda de imagenes satelitales, los usos del suelo més relevantes sobre el area de
influencia y se agregaron con sus respectivos valores de rugosidad, también se ingresaron al
modelo 3 puentes ubicados en los barrios la Libertad, San Fernando y sobre la carrera 100,
finalmente, mediante el método del nimero de curva se ingresé al modelo valores de precipitacion,
con el fin de calcular la escorrentia directa, la cual hace referencia al aporte realizado por los
alcantarillados al caudal total. Por otro lado, se ejecutd el modelo con los mismos periodos de

retorno utilizados por Berrio (Garcia Berrio, 2022 con el fin de comparar resultados.

Tabla 2

Comparativa de Area Superficial Cubierta Para Diferentes Periodos de Retorno (TR)

(TR) en afios 4 50 100 500
Caudal (m3/s) 100.8 199.82 226.87 289.90
Area (m2) 243702.247 380570.846 432073.352 597596.474

Nota: Tabla tomada de (Garcia Berrio, 2022).
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Usando la base de datos de IBER se asignaron valores de rugosidadi{n de Manning) a los

diferentes usos de suelo identificados.

Tabla 3

Uso del suelo Rugosidad’(n)
Arboles 0,12

Cafo 0,025
Cultivo de banano 0,018
Infraestructura 0,02
Residencial 0,15

Rio 0,025
Vegetacion dispersa 0,08

Zona urbana 0,1

Nota: Elaboracion propia, datos obtenidos de (IBER,2022).

Con ayuda del software libre QGIS, el cual sirve para el tratamiento de informacion
geograéfica, se realizé un mapa de rugosidad el cual fue posteriormente exportado a IBER para la
asignacion automatica del uso del suelo al modelo, también se extrajo mediante este software una
imagen georreferenciada con el cauce principal enmarcado para sobreponer en el modelo e

identificar con mayor facilidad las areas afectadas durante las inundaciones.
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Figura 4

Mapa de usos de suelo identificados usando imagenes satelitale

del modelo.

Uso del suelo 319200.000 319900.000 320600.000 321300.000 322000.000
identificado sobre T ;
el area de estudio.

EPSG:32618
WGS 84/ UTM zone 18N
EPSG:7030
metros

Universal Transverse Mercator
(UTM)

CONVENCIONES

872900.000
872900.000

mannig

B arboles

[ cafio

[ cultivo banano

B infraestructura

B residencial

B rio

[ vegetacion disp

[ zona urbana

) DOMINIO_MODELO_IBER

872200.000
872200.000

871500.000
~ 871500.000

870800.000
870800.000

0 250 500m
| B

Con ayuda de imagenes satclitales sc
identificaron algunos usos de suelo,
los valores de rugosidad “n” se
asignaron por medio de la base de
datos de Iber.

870100.000
870100.000

319200.000 319900.000 320600.000 321300.000 322000.000

Nota: Elaboracion propia.
Por ltimo, con los datos recopilados en la salida de campo realizada el 20 de marzo e
informacion proporcionada por las entidades gubernamentales mencionadas anteriormente se

ingreso la geometria de los puentes La libertad, San Fernando y el puente principal de Apartado.

5.5.1 Método del numero de curva SCS.
Es un método empirico utilizado para calcular la escorrentia directa (p,). Fue desarrollado

por el Servicio de Recursos Naturales de USDA (United States Departament of Agriculture en
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1972 (anteriormente llamada Servicio de Conservacion de Suelos o SCS, por 0.que el humero atn
se conoce en la literatura como “nlmero de curva de escorrentia SCS”.

El método se desarrollé a partir de un andlisis empirico de la escorrentia de pequefias
cuencas Yy parcelas de ladera monitoreadas por el USDA, con base al grupo,de;suele ‘hidralogico
del &rea, el uso del suelo, el tratamiento y la condicion hidrologica (USDA-SCS,1985).

La suposicién basica del método es que para una tormenta la eseorrentia 'directa«(p,)-es
siempre menor o igual que la precipitacion (P), y una vez la escorrentia iniCie,-la‘Cantidad dé agua
retenida en la cuenca (f;,) es menor o igual a la retencién potencial maxima-(S). Existe’una cierta
cantidad de precipitacion (1,). (Abstraccion inicial antes del lleno de encharcamienta) para la cual
no ocurrira escorrentia. Luego, la escorrentia potencial es P-1, (USDA-SCS, 1985).

La hipotesis del método SCS consiste en suponer que son iguales las relaciones de las dos

cantidades reales y las dos cantidades potenciales, es decir:

F, P, - P—P,—1I P, P—1,)?
—=—=— Por continuidad P=P, + 1, + F;,I————==—1|P, = Pla)”
s P, S P-I, P—I,-S

Lo cual deriva en la ecuacion basica para el calculo de la escorrentia directa de la tormenta.
Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

. L, .. (P-0,25)
desarroll6 una relacion empirica I, = 0,25 con baseen P, = ————
P+0,8S

EL SCS realiz6 curvas para representar de forma gréfica la informacion de P y Pe para

muchas cuencas, Y utilizo, para estandarizar las curvas, un nimero adimensional que nombré el

NUMERO DE CURVA, NC, tal que 0 < NC < 100 (NC=100 para superficies impermeables y

laminas de agua, y NC < 100 para superficies naturales).
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Figura 5

Solucion grafica de la ecuacion de escorrentia aplicada en el método:
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Lluvia acumulada P en pulgadas
Nota: Tomado de USDA-SCS. 1985. National Engineering Handbook, Section 4 -

Hydrology. Washington, D.C.: USDA-SCS.

6 Resultados y analisis

6.1  Resultados salida de campo.

Durante la salida de campo que se llevo a cabo con el fin de recopilar informacion de suma
importancia para actualizar el modelo, se visitaron 3 importantes puentes vehiculares ubicados en
los barrios La libertad, Vélez y San Fernando respectivamente, los cuales se cree que tienen una
gran influencia en la dinamica del rio en episodios de desbordamiento del mismo. En la salida se
realizaron mediciones como el ancho del puente, espesor del tablero y altura del puente respecto a

la cota mas baja del cauce.
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6.1.1 Esquema puentes.

Figura 6

Vista frontal puente La libertad.

Nota: Elaboracion propia, hecho con Autodesk AutoCAD 2020.

Figura7

Vista frontal puente principal de Apartado (crr 100).

-
/
/

Nota: Elaboracion propia, hecho con Autodesk AutoCAD 2020.

Figura 8

Vista frontal puente San Fernando.
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Nota: Elaboracién propia, hecho con Autodesk AutoCAD 2020.

6.2 Actualizacion modelo hidrodinédmico.

En base al trabajo realizado por (Garcia, 2020), se realizé la acttalizacion-del modelo,
ingresando una imagen de fondo del casco urbano del municipio de Apartade; se‘identifico, con
ayuda de la imagen satelital, los usos del suelo mas relevantes dentro del area de influencia del
modelo para posteriormente ingresarlos a Iber en el apartado de rugosidad, la cual tienen una gran
influencia en el comportamiento del agua en episodios lluviosos y por tanto en la dinamica del rio;
por otro lado se ingresaron al modelo 3 puentes los cuales tienen un impacto importante en el flujo

del agua y los aportes por escorrentia.

6.2.1 Imagen de fondo.
Para importar la imagen de fondo al modelo, se realizé la correccion de las coordenadas en
el software Qgis de la topografia (DEM) con el fin de que coincidieran con la imagen satelital
extraida de SAS PLANET, el cual es un software que se encuentra enlazado con diferentes satélites

en todo el mundo y permite obtener productos cartograficos de cualquier parte del mundo.

Figura 9

Imagen de fondo utilizada para actualizar el modelo hidrodinamico.
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Nota: Imagen satelital del casco urbano del municipio de Apartadd y cauce del rio

enmarcado con polilinea color azul. Extraida de SAS PLANET 200606.

Actualizacion de rugosidad del modelo.

Con los usos de suelo identificados y clasificados en Qgis, se importan al Iber mediante

el apartado de rugosidad, la cual definimos con la ayuda de la (Tabla 3).

Figura 10

Clasificacion de usos del suelo con su respectivo nimero de Manning en Iber.
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Yber

Nota: Visualizacion de la rugosidad en el modelo Iber.

6.2.2 Puentes en lIber.
Con los resultados obtenidos en el apartado (5.1.1) se realizaron tablas en Excel para cada

puente con los siguientes datos:

Tabla 4

Puente la libertad

Distancia relativa Tablero superior (m) Tablero inferior (m)
0.0 28.8700 27.0000
0.0001 30.7400 28.8700
0.1900 30.7400 28.8700
0.1901 28.8700 20.4500
0.2600 28.1400 20.4500
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0.2601 30.7400 281400

1 30.7400 27.0000

Nota: Distancia relativa: Es el porcentaje de apertura del puente entre pilotes; Tablero superiok:
Hace referencia a la cota de la parte més alta del tablero de cada puente; Taklero inferior:\Hace
referencia a la cota de la parte mas baja de cada puente. Cabe resaltar que paracadavalar.de estas

variables se toma como referencia el punto de partida del puente.

Tabla s

Puente principal de Apartado

Distancia relativa Tablero superior (m) Tablero inferior (m)

0.0 30.7110 28.6610
0.3200 30.7110 28.6610
0.3201 28.6610 20.0260
0.3500 28.6610 20.0260
0.3501 30.7110 28.6610
0.6500 30.7110 28.6610
0.6501 28.6610 23.8629
0.6800 28.6610 23.8629
0.6801 30.7110 28.6610
1 30.7400 27.0000

Nota: Distancia relativa: Es el porcentaje de apertura del puente entre pilotes; Tablero superior:

Hace referencia a la cota de la parte méas alta del tablero de cada puente; Tablero inferior: Hace
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referencia a la cota de la parte més baja de cada puente. Cabe resaltar que para cada/'valor /de estas

variables se toma como referencia el punto de partida del puente.

Tabla 6

Puente de San Fernando

Distancia relativa Tablero superior (m) Tablero inferior (m)

0.0 31.8050 29:4950
0.4200 31.8050 29.4950
0.4201 29.4950 19.6933
0.4400 29.4950 19.6933
0.4401 31.8050 29.4950
0.6700 31.8050 29.4950
0.6701 29.4950 21.5461
0.6800 29.4950 21.5461
0.6801 31.8050 29.4950
0.9400 31.8050 29.4950
0.9401 29.4950 26.8032
0.9500 29.4950 26.8032
0.9501 31.8050 29.4950
1 31.8050 29.4950

Nota: Distancia relativa: Es el porcentaje de apertura del puente entre pilotes; Tablero superior:

Hace referencia a la cota de la parte mas alta del tablero de cada puente; Tablero inferior: Hace
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variables se toma como referencia el punto de partida del puente.

Figura 11

Visualizacion puentes en el software Iber.

M 255006
B 25601

[ 286883
| P
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[] 31805

R

Nota: Visualizacion de los puentes en el software Iber. En la imagen se pueden observar

los puentes La libertad, principal y San Fernando en colores magenta, rosa y blanco

respectivamente.

6.2.3 Método de curva

Para la implementacién del método de curva, se define un hietograma, el cual es
basicamente es una representacion grafica de la distribucién de la intensidad de la lluvia en un

periodo de tiempo determinado, posterior a esto se le asigna este hietograma a las areas donde se
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6.2.4 Resultados del modelo actualizado. DA

=5

Con los datos del modelo actualizados, se realizo la modelacion con los mi
L

por (Garcia,2022), los cuales podemos encontrar en (Tabla 2), tenie

Figura 12 ’

Calado para un periodo de retorno correspondiente a 4 afos.

Calado (m)

]
53334
I 46669
40003
33338

26672
- 2.0007
II 3341

Hidraulica, paso 11900 . 0.66756
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m). (0007 Yber

Nota: En la imagen se puede observar la mancha de inundacion producida por un caudal de 100,8
m?3 /s, correspondiente a un periodo de retorno de 4 afios. También se puede apreciar que el caudal
presentado para este caso alcanza un calado entre 0,5 y 4 metros, por tanto, no se produce

desbordamiento del rio en ninguna de las zonas bajas.
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Figura 13

Cota del agua para un periodo de retorno correspondiente a 4 afos.

Cota del Agua (m)

; 30.508

28274

26.041

23807

- 21573
19.34

- 17.106
14872
12,639

10.405

Hidraulica, paso 11800
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m)

Nota: Se puede observar en la imagen la cota del agua maxima, que genera un caudal de

Yber

100,8 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 4 afios, presentando diferencias de altura
de 21 metros hasta los 30 metros, encontrando una diferencia de 5 metros a los niveles normales

del agua en el cauce.
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Figura 14

Numero de froude para un periodo de retorno correspondiente a 4 afi

Hidraulica, paso 11900
Mapa de color suavizado (Media) de Froude.

Nota: Se puede observar en la imagen, los resultados arrojados por el modelo para el

numero de froude para un caudal de 100,8 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 4
afios; obteniendo resultados constantes y menores a 1, lo cual hace referencia a un flujo subcritico

durante su paso del caudal por la zona urbana.
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Figura 15

Calado para un periodo de retorno correspondiente a 50 afios.

Calado (m)
71122
' 6.2244
5.3367

- 4.4489
1135611

- 26733
| 1.7856

0.89778

Mapas de Maximos, paso 15000
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Nota: En la imagen se puede observar la mancha de inundacién producida por un caudal

Yber

de 199,82 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios. También se observa que, en
barrios como el Concejo bajo, San Fernando, Primero de mayo, las brisas y Pueblo Nuevo, el agua
alcanza un calado entre 5y 7 metros de altura, provocando desbordamiento del caudal y causando

afectaciones en estos barrios.
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Figura 16

Cota del agua para un periodo de retorno correspondiente a 50 afios.

Cota del Agua (m)|
30.86
29648
28436
- 27.225
- 26.013
24801
23589
22377
21.166
19.954

Hidraulica, paso 15000
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m)

Nota: Se puede observar en la imagen la cota del agua maxima y la mancha de inundacion

Yber

que genera un caudal de 199,82 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios,
presentando diferencias de altura de 23 metros hasta los 30 metros, encontrando una diferencia de

10 metros a los niveles normales del agua en el cauce.
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Figura 17

Numero de froude para un periodo de retorno correspondiente a 50 afios.

Froude

37727
33535
29343

- 25151

- 2.0959
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0.83837
Hidraulica, paso 15000

041918
Mapa de color suavizado (Media) de Froude. 0

Yber

Nota: Se puede observar en la imagen, los resultados arrojados por el modelo para el

numero de froude, para un caudal de 199,82 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 50

afios, obteniendo resultados constantes y menores a 1, lo cual hace referencia a un flujo subcritico

durante su paso del caudal por la zona urbana.
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Figura 18

Calado para un periodo de retorno correspondiente a 100 afios.

Calado (m)

e}
8.0011
|70022
-6.0033

-5.0044
4.0056

3.0067
I2.0078

1.0089
0.01

Hidraulica, paso 12100
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Nota: En la imagen se puede observar la mancha de inundacién producida por un caudal

Yber

de 226,87 m3 /s, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios. Para caudales tan altamente
energéticos como lo es el de 50 y 100 afios de retorno, se presenta desbordamiento del rio y

afectaciones en los barrios mencionados anteriormente y en barrios nuevos como Pueblo quemao,

El Darién y la Libertad.
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Figura 19

4

-

Cota del agua para un periodo de retorno correspondiente a 100 afos.

Cota del Agua (m)
; 30.992
28677
26.362
24.047

- 21732

I19417
17.102

14.787
12472
10.157

Hidraulica, paso 12100
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m)

Nota: Se puede observar en la imagen la cota del agua maxima y la mancha de inundacién
que genera un caudal de 226,87 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios,
presentando diferencias de altura de 24 metros hasta los 30 metros, encontrando una diferencia de

10 metros a los niveles normales del agua en el cauce.
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Figura 20

Numero de froude para un periodo de retorno correspondiente a 500 af

Froude

55289
49146
4.3002

-3.6859
30716
24573

1843
1.2286
Hidraulica, paso 12100 g.61 432

Mapa de color suavizado (Media) de Froude. Sber

Nota: Se puede observar en la imagen, los resultados arrojados por el modelo para el
numero de froude, para un caudal de 226,87 m3 /s, correspondiente a un periodo de retorno de 100
afios, obteniendo resultados constantes y menores a 1, lo cual hace referencia a un flujo subcritico

durante su paso del caudal por la zona urbana.
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Figura 21

Calado para un periodo de retorno correspondiente a 500 afios.

Calado (m)

Is.oon
7.0022
60033
50044

4.0056
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I2 0078

1.0089
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Sber

Hidraulica, paso 11200
Mapa de color suavizado (Media) de Calado (m).

Nota: En la imagen se puede observar la mancha de inundacién producida por un caudal

de 289,90 m3 /s, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios. Este es por mucho uno de
los escenarios mas desfavorables que se presenta en el desbordamiento del rio, ocupando casi en
tu totalidad la llanura de inundacién, dicho desbordamiento provoca afectaciones en mas de 15
barrios entre los cuales se destacan San Fernando, Las brisas, Primero de Mayo, EIl concejo Bajo,
La libertad y Pueblo quemao como los mas afectados, ademas, de la zona centro del municipio

donde se ubica el comercio.
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Figura 22

Cota del agua para un periodo de retorno correspondiente a 4 afos.

Cota del Agua (m)
; 31.34
28.749
26.158
23567

- 20.976
18.386

- 15795
13.204
10.613

80219

Hidraulica, paso 11200
Mapa de color suavizado (Media) de Cota del Agua (m)

Nota: Se puede observar en la imagen la cota del agua maxima y la mancha de inundacién

que genera un caudal de 289,90 m3/s, correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios,

presentando diferencias de altura de 24 metros hasta los 32 metros.
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Figura 23

Numero de froude para un periodo de retorno correspondiente a 4 afos!

Froude
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Mapa de color suavizado (Media) de Froude. : ‘ Yber

Nota: Se puede observar en la imagen, los resultados arrojados por el modelo para el

numero de froude, para un caudal de 289,90 m3 /s, correspondiente a un periodo de retorno de 500
afios, obteniendo resultados constantes y menores a 1, lo cual hace referencia a un flujo subcritico
durante su paso del caudal por la zona urbana.

Durante la implementacion del método de curva al modelo, se tomd la decision de
suspender su aplicacion al modelo debido a que el computador con el cual estaba llevando a cabo
la corrida de los casos no tenia la capacidad para soportar la exigencia del proceso y se podria
tardar alrededor de una a dos semanas por caso, lo cual deja de ser viable para el proyecto por

razones de tiempos de entrega.

7 Conclusiones
e Debido a su gran importancia en la estructura econémica y social del municipio, es de vital

importancia incorporar la biodiversidad y los servicios ecosistémicos de la cuenca del rio
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en los instrumentos de planificacion mediante una estructura ecoldgica; /que /permita
garantizar la preservacion, conservacion y restauracion, ademas, delcarrecto/uso y manejo
sostenible del recurso natural.

La educacion ambiental a la comunidad es fundamental para garantizar-una'‘recuperacién
indirecta de ecosistemas riberefios degradados y afectados por el incorrecto,manejo.de estas
zonas por parte de la comunidad, la cual, en su afan de proteger su‘patrimonio-llevan.a-cabo
obras de proteccidn sin ningun tipo de criterio técnico, las cuales tienen un efecto negativo
en la dinamica del rio.

Los modelos hidrodinamicos como IBER, nos ayudan a entender la dinamica interna que
se presenta en una cuenca hidrogréafica, obedeciendo a las variables de entrada como la
topografia, condiciones de entrada, rugosidad y los procesos hidrolégicos como lluvia y
perdidas por infiltracion. Con la actualizacion de estas variables al modelo hidrodindmico
del rio Apartado, ademas, de la introduccion de estructuras que pueden afectar el flujo del
agua, se pudo evidenciar un aumento en la mancha de inundacion en los resultados de
calado para 100 y 500 afios de periodo de retorno, con respecto a los resultados obtenidos
por (Garcia Berrio, 2022).

Es de suma importancia utilizar estas herramientas para la planificacion de ordenamiento
territorial de municipios riberefios como lo es Apartado, con el objetivo de desarrollar e
implementar un plan de accién ante episodios de desbordamiento del rio, para la atencion

de los barrios mas afectados.
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8 Recomendaciones

e Gestionar recursos desde las administraciones municipales para, invertir en la clencia.e
investigacion, teniendo en cuenta la gran variedad de universidades presentes en la zona
de Uraba, que educan profesionales con la capacidad de ofrecer solucionesa las,principales
problematicas que se presentan en la zona.

e Realizar acercamientos con entidades gubernamentales como el HDEAM, con'el objetive
de poner en funcionamiento estaciones de monitoreo constantes de variables como‘caudal
y lluvia, las cuales son de suma importancia para el trabajo con madelas hidrodinamicos.

e Para aplicacion del método de la curva en la modelacion con Iber, se recomienda utilizar
un equipo tipo servidor, ya que, dependiendo del tamafio de malla, llenar las depresiones
durante la ejecucion del proceso, se puede tardar incluso semanas para un equipo

convencional, lo cual deja de ser viable para estudios a corto y mediano plazo.
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