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Introduccion

La ciudad de Barranquilla localizada en las coordenadas 10.96389 Latitud,-74.79639 Longitud,
se encuentra ubicada al norte de Colombia y es la capital del departamento del Atlantico. El
clima de Barranquilla es de tipo tropical, caracterizadndose por presentar dos periodos al afio:
uno seco y otro hiumedo. El periodo seco comprende los meses de diciembre a marzo y la
época humeda comprende los meses de abril a noviembre. Meteoroldgicamente, presenta un
periodo entre los meses de mayo a octubre, con lluvias que oscilan entre los 70 y 180 mm/mes,
siendo este Ultimo el mas lluvioso de todos. Por otro lado los meses entre diciembre hasta abril,

son periodos secos con promedio de precipitacion de 1 a 25 mm/mes. (CIOH, 2010)

La ciudad de Barranquilla presenta una marcada problematica en el manejo de las aguas
pluviales, las cuales debido a la ausencia de un sistema de alcantarillado pluvial en gran parte
de la ciudad, hace que estas fluyan de manera libre sobre las calles. De igual forma las altas
pendientes en las calles y la ausencia de zonas permeables, hace que los volimenes,
caudales y velocidades de escorrentia sean lo suficientemente altos para traer consigo niveles
de peligrosidad elevados, identificando asi consecuencias tales como: pardlisis en la malla vial;
dafios materiales, fundamentalmente averias en los vehiculos; y en algunos casos pérdidas

humanas.

Durante décadas se han registrado diversos dafios a la ciudad, la cual hasta hace poco ha
tomado diversas medidas de contingencia para mitigar esta problematica. Ejemplos claros de
aplicacién han sido desarrollados, como la canalizacién en la parte baja de los arroyos mas
peligrosos. Sin embargo esta medida puede un tiempo considerable se deben establecer
medidas preventivas, permitiendo informarle a la comunidad sobre los niveles de peligrosidad
en cada una de las calles por donde se originan y fluyen los principales arroyos durante los

intensos eventos de lluvia.

A la fecha esta medida no ha sido posible materializarla debido a la falta de registros climaticos
e hidroldgicos en la ciudad, obligando a efectuar estimaciones teéricas a partir de ecuaciones
usadas en otros paises para el célculo de los caudales picos en la descarga de cada uno de los

arroyos.

A la fecha se han instalado equipos de medicion, constituidos por pluviémetros, distribuidos
espacialmente en sitios estratégicos de la ciudad con el fin de establecer una red de monitoreo
gue caracterice los eventos de la precipitacion, y un sensor de nivel y velocidad ubicado en uno
de los arroyos de la zona norte de la ciudad para obtener el registro de caudales, niveles y

velocidades de la lamina de agua para distintos eventos de lluvia.
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De esta manera es posible definir una metodologia para el manejo del sistema de cuencas de
la ciudad, obtener modelos calibrados a partir de registros histéricos de precipitacion, e
identificar los caudales de respuesta para diversos eventos de lluvia. Informando a la
comunidad sobre los niveles de peligrosidad existente en las diferentes calles por donde

circulan los arroyos.

La siguiente investigacién muestra el andlisis y los resultados de una metodologia que busca la
implementacion de un sistema de alerta temprana en la ciudad, utilizando como caso de
validacion el arroyo “La Felicidad” el cual fue calibrado a partir de registros de caudales y
precipitacion en un tramo del cauce denominado en este documento como “Calle 84”. Para ello
se us6 el modelo hidraulico e hidrolégico PCSWMM, el cual es un software con soporte de la
EPA SWMM5 (EPA Storm Water Management Model) que integra el analisis en 1 y 2
dimensiones con ayuda de sistemas de informacién geogréfica (SIG). De esta forma obtuvieron
los niveles de peligrosidad en cada uno de las calles del arroyo “La Felicidad” durante cada

instante de la lluvia presentada.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo que permita implementar un sistema reactivo de alerta temprana para
los arroyos en la ciudad de Barranquilla, donde se pueda establecer niveles de peligrosidad
respecto a las velocidades y profundidades de flujo existente en cada una de las calles de un

arroyo durante un evento de lluvia.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las condiciones morfolégicas de las cuencas en estudio: Cuenca
Torcoroma y Cuenca Felicidad.

e Definir una ecuacion de tiempo de concentracion para las cuencas de la ciudad de
Barranquilla a partir de parametros morfolégicos de las cuencas urbanas.

e Proponer e implementar una metodologia de calibracion en cuencas no instrumentadas
a partir de cuencas instrumentadas.

e Modelar un evento de lluvia real teniendo en cuenta la distribucién temporal y espacial
en la cuenca Felicidad, registrado por el sistema de monitoreo de la Universidad del
Norte, pluvial.co.

e Clasificar e incorporar niveles de peligrosidad espacial y temporal en el arroyo Felicidad

a través de la implementacion del modelo de alerta temprana.
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Justificaciéon

Durante el proceso de expansion de la mancha urbana de la ciudad de Barranquilla, se ha visto
la presencia de corrientes slbitas de agua sobre algunas calles durante fuertes eventos de
lluvia, conociéndose comunmente como “arroyo”. Dentro de las principales causas a esta
problemética se encuentra la ausencia de un sistema de alcantarillado pluvial en méas del 80 %
de la ciudad, poca presencia de zonas permeables que permitan la infiltracion de la escorrentia
y las altas pendientes sobre las calles, aumentando las velocidades de flujo de la escorrentia y
de esta manera incrementando los niveles de peligrosidad. Esta problematica ha dejado
numerosas victimas y dafios a la ciudad, con lo cual es necesario definir alternativas en la
mitigacion de riesgo que representa a la comunidad estas corrientes durante las temporadas
invernales. La Figura 3-1 muestra la capacidad de arrastre que un arroyo puede tener sobre las

calles de Barranquilla.

Figura 3-1 . Vehiculo arrastrado por arroyo en Barranquilla. (Joanpa, 2013)

Actualmente se estan llevando a cabo proyectos de canalizacion en algunos arroyos de la
ciudad, controlando de esta forma los volumenes de agua que fluyen sobre las calles tras
presentarse un evento de lluvia. No obstante, esta medida constituye una solucién a mediano-
largo plazo a fin de obtener una canalizaciéon del 100% de los arroyos de la ciudad. Esto
sugiere implementar medidas preventivas que informen sobre la existencia de ellos y su nivel

de peligrosidad a la comunidad.

Debido a la ausencia de informacién y a bases de datos de precipitacion de poca calidad y/o
cantidad, se ha visto en la necesidad de realizar estimaciones tedricas de caudales pico en la

descarga de cada uno de los arroyos de la ciudad con estaciones climatoldgicas lejos del casco

10
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urbano de la ciudad, obteniendo una alta incertidumbre en los caudales de salida que no

pueden ser usados para obtener caudales en tiempo real a partir de lluvias presentadas.

Es por ello que se vio en la necesidad de desarrollar una metodologia para la implementacion
de un sistema de alerta temprana que informe a la comunidad sobre el estado del cauce en

cada una de las calles sobre el arroyo.

11
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Estado del arte

En los Ultimos afios, el alto crecimiento de la poblacién en paises en desarrollo ha venido
presentando deterioro en la calidad de vida y medio ambiente. En América Latina se ha visto
ademés una marcada transferencia de la poblacién rural hacia las ciudades. La Figura 4-1
muestra la proporcibn de crecimiento en la urbanizacibn observada en los paises
latinoamericanos en los Ultimos afios. Puede observarse como en los paises de América del
Sur las tasas de urbanizacion sobrepasan el 70 % mientras que en América Central se

encuentra cercano al 50%.
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ains
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Figura 4-1. Urbanizacion en paises de América Latina. (Tucci, 2007)

Dentro de los principales impactos y problemas que genera el alto crecimiento poblacional en

paises en desarrollo frente a la infraestructura urbana se encuentran los siguientes aspectos:

e Mayor concentracion de poblacién en areas pequefnas
e Aumento del area metropolitana de las ciudades debido a la movilidad de las personas
de zonas rurales a zonas urbanas

e Ré4pida urbanizacién con poco planeamiento territorial

En relacién a la ausencia o inadecuado planeamiento territorial que puede manejar una ciudad
frente al rpido crecimiento poblacional, se pueden encontrar diferentes enfoques. Dentro de la
infraestructura del agua en el medio ambiente los aspectos mas importantes a considerar, entre

otros son:

e Falta de redes de drenaje pluvial, lo cual conlleva a que las ciudades sean susceptibles
a presentar frecuentes inundaciones.

e Ocupacion de zonas definidas como planicies de inundacion
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e Impermeabilizacion y canalizacién de rios urbanos con aumento en caudales de
crecida.
e Deterioro en la calidad de agua debido a la falta de tratamiento de efluentes,

generando asi riesgos de abastecimiento en otras poblaciones.

Dentro de estas consecuencias dadas por la falta de planeacién en las ciudades respecto al
manejo de las aguas y el medio ambiente, es importante resaltar la forma como histéricamente
ha sido afectada tanto la cantidad como la calidad de las aguas. En esta investigacion se

tratara el tema de cantidad de agua; especificamente al manejo de la escorrentia pluvial.

En las zonas urbanas, la escorrentia pluvial puede generar inundaciones debido al efecto de
impermeabilizacion de los suelos (Tucci, 2007). Generalmente este tipo de inundaciones son

vistas como locales ya que involucran cuencas de menor tamarfio (Menores a 100 Km?).

El desarrollo urbano, la pavimentacién y la proporcién cada vez menor de espacios verdes en
relacion con las zonas edificadas traen como consecuencia un aumento notable de los
escurrimientos pluviales en las ciudades. En pequefias poblaciones con bajo porcentaje de
calles pavimentadas, terrenos baldios intercalados y con casas generalmente provistas de
fondos de tierra o jardines, la lluvia encuentra una gran proporcion de zonas de infiltracién con
relacion a las zonas impermeables. El agua que escurre de la lluvia con determinada intensidad
sobre un area en esas condiciones, es muy inferior a la que se produce sobre una ciudad

densamente urbanizada donde practicamente el 100% de su superficie es impermeable.
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Figura 4-2. Relacion entre impermeabilizacion y aumento del escurrimiento superficial. (Bertoni, 2008)

Si se analiza el comportamiento de la escorrentia de manera grafica (poner el nombre de la
figura) respecto al comportamiento del hidrograma, se puede observar que para sectores
altamente urbanizados los caudales picos presentan la tendencia a ser mayores con menores
tiempos de concentraciones en contraste con un hidrograma generado en la misma superficie,
si se asume un mayor nivel de permeabilidad.
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Figura 4-3. Impacto hidroldgico de la urbanizacion: variaciones en el hidrograma. (Bertoni, 2008)

La ciudad de Barranquilla, dividida por dos vertientes como lo es la oriental y la occidental, ha
venido presentando una problematica respecto a las cantidades de escorrentia generada para
fuertes eventos de lluvia, fundamentalmente en la vertiente oriental debido a su alto nivel de
impermeabilidad. Estas escorrentias drenan con altas velocidades debido a las pendientes
medias de las calles que se encuentran entre el 2 y el 5 %. Trayendo de esta manera niveles

de inundacién con un nivel alto de riesgo asociado en las partes bajas de los cauces.

En Barranquilla, la precipitacién promedio anual es de 850 mm basada en registros de la
estacion del IDEAM ubicada en el aeropuerto Ernesto Cortissoz. Para esta tasa de
precipitacion, 420 mm caen durante los meses de Agosto hasta Octubre siendo estos los mas
lluviosos del afio (Avila, 2012). A partir de informacion de precipitacién diaria, se ha
desarrollado para la ciudad una curva de probabilidad de no excedencia de precipitacion diaria

(Figura 4-4) la cual muestra las magnitudes medias para distintos periodos de retorno.
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Figura 4-4 .v Probabilidad de no excedencia anual de precipitacion maxima en 24 horas - Estacion

Aeropuerto Ernesto Cortissoz

En un estudios realizado por Avila (2012) se recopilé informacion secundaria de pendientes,
coeficientes de permeabilidad y geomorfologia de cuencas, y se realizaron estimaciones de
caudales y velocidades de los principales arroyos de la vertiente oriental. Para este caso
tomaron como punto de concentracién la Via 40 y la Calle 30. Los resultados de las

estimaciones elaboradas en este estudio se encuentran en la Tabla 4-1y Tabla 4-2

Tabla 4-1. Caudales pico en puntos de concentracion estimados para distintos periodos de retorno

CUENCA Longitud del CCERII\ElléA Caudal pico estimado en punto de concentracién (m3/s)
Arroyo
(Ha) 2 aios 5 afos 10 afios 25 afios 50 afios 100 aiios

Calle 91 4186 284 35 47 56 67 76 87
Siape 1408 274 34 46 54 64 74 84
Country 5163 534 58 78 92 110 127 144
Coltabaco 3845 121 17 23 27 33 37 42
Carrera 65 4590 369 45 61 72 86 99 113
Felicidad 5759 422 46 62 73 87 100 114
La Paz 2903 78 12 16 19 22 26 29
Hospital 3754 223 27 37 44 52 60 68
Rebolo 4826 543 59 80 94 113 129 147
Don Juan 7906 857 83 112 132 159 183 208
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Tabla 4-2. Velocidades estimadas para caudales picos en punto de concentracion

CUENCA Longitud del CCERII\EJ?ZA Velocidad maxima estimada en punto de concentracién (m3)
Arroyo (Ha) 2 afos 5 afos 10 afios 25 afos 50 afios 100 afios
Calle 91 4186 284 5.5 6.2 6.6 7 7.4 7.7
Siape 1408 274 5.5 6.1 6.5 6.9 7.3 7.6
Country 5163 534 6.7 7.4 7.9 8.4 8.8 9.2
Coltabaco 3845 121 4.2 4.7 5 54 5.7 6
Carrera 65 4590 369 6.1 6.8 7.2 7.7 8.1 8.5
Felicidad 5759 422 6.1 6.8 7.2 7.7 8.1 8.5
La Paz 2903 78 3.7 4.1 4.4 4.7 4.9 5.2
Hospital 3754 223 5.1 5.7 6 6.4 6.8 7.1
Rebolo 4826 543 6.7 7.5 7.9 8.4 8.9 9.3
Don Juan 7906 857 7.6 8.4 8.9 9.5 9.9 10.1

La estimacion de estos caudales y velocidades en los puntos de descarga de cada arroyo fue
elaborada a partir del método NSCR (Singh, 2003), arrojando 6rdenes de magnitudes muy
elevados si se toma como seccion hidraulica una via de ancho promedio de 7 metros. Aun
cuando no se tengan registros de medicién de estas variables hidraulicas en ningun cauce, es
posible observar registros fotograficos (Figura 4-5) que evidencian la alta peligrosidad de cada
uno de los arroyos en la ciudad. Debido a las altas velocidades de los arroyos, estos tienen la
capacidad de arrastre suficiente para llevar un vehiculo hasta las zonas bajas de descarga, de

tal manera que una persona puede ser una victima mortal si llegase a ser arrastrada por estos

cauces.
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Figura 4-5. Arroyo Barranquilla Calle 76- Septiembre 2010 Rafael Vega.

A lo largo de la historia de la ciudad, se ha conformado una base de datos donde se registran
las victimas que se han presentado en cada uno de los arroyos. Segun el sitio web Arroyos de
Barranquilla hasta la fecha se han reportado 89 muertos producidos por arrastre en los arroyos
en toda la ciudad bajo distintas circunstancias. La Figura 4-6 muestra las distribuciones de

estas victimas bajo diversas causas y en cada uno de los arroyos.
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Figura 4-6. Distribucion de muertes por arroyos en Barranquilla. Fuente: www.arroyosdebarranquilla.co

Actualmente se estan llevando a cabo proyectos de canalizacién sobre algunos arroyos de la
ciudad, buscando conducir de manera segura los niveles de escorrentia en las partes bajas de
los cauces. En los meses de abril y marzo del afio 2014, comenzaron algunos proyectos de
canalizacion en la parte baja de la cuenca Siape y Country, y se espera que a inicios de julio de

2015 se empiece la canalizacion del arroyo Felicidad en su tramo final

Sin embargo, la ejecucién de todos los proyectos de canalizacion en la ciudad es un proceso a
largo plazo y por lo tanto la ciudad seguird expuesta a presentar victimas en eventos futuros
eventos de precipitacion. Es por ello que se deben plantear soluciones alternativas en el
manejo de la escorrentia pluvial que brinden a la poblacion informacién concerniente a las
condiciones de cada uno de los arroyos, mostrando los niveles de peligrosidad actuales y
futuros que se pueden llegar a presentar. Estas medidas deben tener en cuenta la gestion del
riesgo de inundacidn y sus implicaciones de tipo social, cultural, educacional y de comunicacién
(Escuder, 2010)

A lo largo del mundo, se han desarrollado un sinnimero de proyectos de prevencion de riesgo
para problemas de inundacion. Dentro de los mas relevantes se encuentra el proyecto europeo
SUFRI (Sustainable Strategies of Urban Flood Risk Management with non-structural measures
to cope with the residual risk), cuyo principal objetivo es mejorar la gestion de riesgo de
inundacion mediante medidas no estructurales. A partir de ello este proyecto se busca definir
estrategias sostenibles de gestion de riesgo, incluyendo sistemas de advertencia, andlisis de

vulnerabilidad y comunicacion del riesgo para optimizar el control de desastre (Escuder, 2010)
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Para el caso de inundaciones pluviales, la metodologia SUFRI propone una clasificacion de
distintas categorias con base a la existencia de sistemas de aviso a la poblacion en relacion a

las condiciones hidraulicas de la escorrentia. Cada una de las categorias se asocia a valores

de tasas de mortalidad (Penning-Rowsell, Floyd, & Ramsbottom, 2005) en funcién del grado de
severidad de la inundacién. Para estos estudios los niveles de peligrosidad estan en funcion de

la profundidad y velocidad de escorrentia, siendo el producto de estas el indicador de
peligrosidad en unidades de m2/s. La Tabla 4-3 muestra los niveles de severidad en la

peligrosidad clasificados a partir del proyecto SUFRI.

Tabla 4-3. Niveles de severidad en inundacion pluvial.

Parametro
Parametro Vuelco Deslizamiento v2* y
Nivel de severidad (S) Caladoy(m) Velocidad v(m/s) y*v (m2/s) (m3/s2)
SO No se esperan victimas <0.45 <1.5 <0.5 <1.23
Severidad leve. Peatones pueden
S1 sufrir pérdida de estabilidad y <0.8 <1.6 <1 <1.23
dificultades para caminar +
Severidad media. Significativas
S2 pérdidas de estabilidad. >1 <1.88 <1 <1.23
Vehiculos pierden adherencia
Severidad elevada. Alto riesgo
S3 para personas situadas en el >1 >1.88 >1 >1.23
exterior. Arrastre de vehiculos
<4 Severidad extrema. Dafos 51 5188 >3 5123

estructurales a edificios
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Figura 4-7. Gréfico para la obtencién de niveles de severidad en inundacion pluvial. (Escuder, 2010)

El proyecto “ARR Project 15 2D Flood Modelling in Urban Areas” y “ARR Project 10 People and
han valorado el peligro por

Vehicle Stability” desarrollado por la UNSW en Australia,

inundaciones pluvial, realizando analisis a partir de modelaciones numéricas (Smith, 2000).

Este andlisis parte de igual forma en que la evaluacién del riesgo de inundaciones se debe a

relacién entre la profundidad y velocidad del flujo.

A partir de inundaciones presentadas en Queensland-Australia en el afio 2011, se realizaron

modelaciones que permitiesen valorar la peligrosidad de flujo en ciertos sectores, desarrollando

mapas de riesgo teniendo en cuenta la variacion de la profundidad y velocidad de flujo. Los

resultados de estos analisis se presentan en la Figura 4-8.
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Figura 4-8. Modelo de inundacion pluvial y valoracién de peligrosidad. (Smith G P, 2012)

Por otra parte los criterios de peligrosidad para escenarios de inundacion fueron obtenidos a
partir de analisis hidrodinamico buscando obtener las variables a la cual una persona o un
vehiculo pueden perder inestabilidad y ser arrastrado por un fluido como el agua. En estos
escenarios la inestabilidad de una persona o un vehiculo ocurre cuando un momento inducido
por el flujo excede el momento resistente generado por el peso del cuerpo (Abt, 1989). La
Figura 4-9 muestra el esquema propuesta para estudiar el efecto de inestabilidad de una

persona a partir del momento inducido por un fluido.
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Figura 4-9. Modelos de inestabilidad de personas y vehiculos (Shand, 2011)

De esta manera Cox (2010), plantea distintos niveles de peligrosidad que dependen de las

variables de profundidad y velocidad del flujo de agua. Dependiendo del peso del objeto en

estudio (Nifio, persona adulta o vehiculo) se plantearon varias categorias de peligrosidad

mostradas en la

Tabla 4-4

Tabla 4-4. Cuantificacion de peligrosidad bajo condiciones de flujo. (Cox, 2010)

DV (m2 /s) Nifios (H.M = 25 kg a 50 kg) Adultos ( H.M> 50 Kg )
0 Ninguna peligrosidad Ninguna peligrosidad
Peligrosidad baja; Peligro para
0-04 profundidad < 0.5 m y velocidades <
3m/s Peligrosidad baja; Peligro para
profundidad < 0.5 m y velocidades <
Peligrosidad moderada; Peligroso 3m/s
0.4-0.6 para profundidades < 0.5 my
velocidades > 3m/s
Peligrosidad moderada; Peligroso
0.6-0.8 para profundidades < 0.5 my
velocidades > 3m/s
Peligrosidad muy alta Peligrosidad ata; Peligro para
0.8-1.2 profundidad < 1.2 m y velocidades <
3m/s
>1.2 Peligrosidad muy alta
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A partir de estudios realizados en la valoracion de peligrosidad es posible relacionar variables
hidraulicas (caudal, velocidad y peligrosidad) de cada arroyo para mostrar establecer los
niveles de peligrosidad y de esta manera generar reportes a la comunidad. Sin embargo es
necesario que los modelos simulen la respuesta de cada una de los arroyos de manera precisa
hacia un evento de lluvia. Para ello se debe obtener informacion hidrolégica sobre la cuenca
que requiera determinar los tiempos de respuesta hacia distintos pulsos de lluvia. Una de las
principales variables para determinar la respuesta de una cuenca es el tiempo de

concentracion.

El tiempo de concentracidn es una variable extensivamente usada en el disefio hidroldgico para
la determinacién de la capacidad hidraulica en diferentes estructuras (Jorge Julian Vélez
Upegui, 2010). Esta variable es propia de cada sector, depende de las caracteristicas
geomorfolégicas de cada cuenca y es una medida de la respuesta de un evento de lluvia.
Comunmente el tiempo de concentracion se concibe como el tiempo equivalente que tarda una
gota de agua caida desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de descarga o

concentracion.

A lo largo del mundo se han desarrollado ecuaciones para medir el tiempo de concentracion en
cuencas en particulares a partir de datos observados tanto de precipitacion como de lluvia. De
esta manera se pueden relacionar variables hidrolégicas e hidraulicas caracteristicas con los

tiempos de concentracion observados y construir ecuaciones caracteristicas.

La Tabla 4-5 muestra ecuaciones usadas para el célculo del tiempo de concentracion,
desarrolladas en cuencas de otros paises con caracteristicas distintas tanto en las variables
morfométricas de las cuencas como de las condiciones de precipitacion del sector. La
metodologia aplicada para determinar el tiempo de concentracibn en cuencas regionales,
consiste en tomar aquella que posea caracteristicas similares con la cuenca a la que se esta
realizando el estudio; y en algunos casos suele emplearse un promedio entre distintas

ecuaciones.
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Tabla 4-5. Métodos cominmente usados para la estimacion del tiempo de concentracién en minutos.

(Durrans, 2007)

Ecuacion

Fuente

Descripcion

tc = 60 LA%* /DSO2

tc = KL%77 /s

tc = (2LN/35°%)%%7

tc = 300 (L/S)°5

0.007I1 + ¢
tc = { §0.33

Ln
50.5

tc = 0.94 [ 04 (

}x (IL/43200)7%%7L /60

L @1-oLes

tc =1.8 5033

1
te=— Z(L/V)

Williams (1922)

Kirpich (1940)

Hathway (1945)
Kerby (1059)

Johnstone y Cross
(1949)

Izzard (1946)

Henderson y
Wooding (1964)

Federal Aviation
Agency (1970)

Soil Conservation
Service (1986)

Cuencas con area menor a 50mi2

Desarrolladas para cuencas
pequeias de Tennessee y
Pennsylvania, con area desde 1 a
112 acres

Cuencas con area menor a 10 acres
y pendientes menores a 0.01

Desarrollada para cuencas en Scotie
y Sandusky River (Ohio) con area
entre 25 and 1624 mi2

Ecuacién hidraulicamente
desarrollada

Basado en la teoria de onda
cinematica para flujos en superficies
planas

Desarrollada basado en drenaje de
aeropuertos

Tiempo de concentracién es
desarrollado como la suma de los
tiempos de viajes de tramos
individuales

Sin embargo, la implementacion de ecuaciones generadas en otras regiones puede ocasionar

incertidumbre y falta precision a la hora de obtener la respuesta de las cuencas en la ciudad de

Barranquilla, principalmente si se desea implementar un sistema de alerta temprana.
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Por otra parte, puede ser calculado de manera gréafica el tiempo de concentracion para una
cuenca, considerando el tiempo base (Tb) de un hidrograma de salida, el cual se refiere al
tiempo que transcurre entre el momento en que llegan las componentes de la escorrentia
generada por la lluvia y el momento en que éstas dejan de actuar. El tiempo de concentracién
Tc se define de esta manera como el tiempo en el que la escorrentia superficial del punto mas

alejado de la cuenca alcanza el punto de desagie.

tiempo

tiempo

Figura 4-10. Tiempos caracteristicos en un hidrograma para la estimacion del tiempo de concentracion.

(Jorge Julian Vélez Upegui, 2010)

El tiempo de concentracion puede ser definido como el tiempo comprendido entre el final de la

precipitacion efectiva y el final de la escorrentia superficial directa (Taylor, 1952)
Tc = Tb - d

Donde T, es el tiempo de concentracion, Ty, es el tiempo base del hidrograma de escorrentia y

d es la duracién de la precipitacion efectiva.

De esta manera, a partir de la implementacién de una ecuacion que considere el tiempo de
concentraciéon para las cuencas de la ciudad, es posible estimar con mayor precision los
tiempos de respuesta de cada cuenca permitiendo asi obtener menor incertidumbre en el
célculo de las variables hidraulicas en cada arroyo, las que en ultima instancia condicionen los
niveles de peligrosidad para la generacion del sistema de alerta temprana que es lo que se

buscara en esta investigacion.
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Zona de estudio

Barranquilla se encuentra dividida en dos vertientes: La Occidental y la Oriental (Figura 5-1.a),
cada una con caracteristicas distintas. Por un lado la vertiente Oriental se encuentra altamente
urbanizada con suelos tipicamente arenosos y no cuenta con un sistema de alcantarillado
pluvial definido en casi un 90% de su area; por el otro lado la cuenca Occidental se encuentra

en proceso de expansion urbana, con suelos predominantemente arcillosos.

LIMITE_CUENCAS

* [l Cuenca Bolivar
Il Cuenca Carrera 65
[l Cuenca Coltabaco

== Il Cuenca Country
[l Cuenca Felicidad
Il Cuenca Hospital
[ Cuenca La 93
Il Cuenca La Paz
Il Cuenca Rebolo

& [ Cuenca Siape

Figura 5-1. Cuenca Oriental y Occidental en la ciudad de Barranquilla (a), Subcuentas urbanas

Barranquilla vertiente oriental (b)

Dentro de la vertiente Oriental, se identifican varias cuencas (Figura 5-1.b) definidas cada una
por un arroyo. Actualmente todas las cuencas cuentan con informacion de precipitacion desde
finales del afio 2014 a partir de la red de monitoreo “Pluvial” desarrollada por la Universidad del

Norte, sin embargo la Unica que cuenta con registro de caudales, velocidades y niveles es un
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tramo de la cuenca Siape donde se instalé un sensor de nivel y velocidad en el sector de la

Iglesia Nuestra Sefiora de las Gracias Torcoroma.

A partir de la ubicacién de este sensor, se estableci6 esta posicibon como punto de
concentracién y se definié la respectiva subcuenca asociada a este punto denominada cuenca

“Torcoroma”.

La cuenca “Torcoroma” donde existe registro de precipitacion y de caudales en la descarga, es
la Unica instrumentada en la ciudad y a la cual pueden desarrollarse modelos de calibracion

que permitan identificar las variables hidrolégicas, cuyos resultados arrojaran un buen ajuste.

A partir del modelo calibrado de la cuenca “Torcoroma”, se buscara definir criterios de
calibracion para las demas cuencas de la ciudad que no se encuentran instrumentadas. Para
este caso se tomo la cuenca “Felicidad” cuyo cauce principal es el arroyo “La Felicidad”
conocido por el evento presentado en el afio 2011 dejando severos dafios en la carrera 43 con

calle 50.
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De esta manera se buscara implementar la metodologia propuesta en esta investigacion para
evaluar la peligrosidad del arroyo “La Felicidad” a partir de lluvias presentadas a mediados del

afio 2014 y de igual forma con lluvias sintéticas.
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Metodologia

La metodologia desarrollada para esta investigacion esta orientada a la implementacién de un
sistema de alerta temprana en uno de los principales arroyos de la ciudad en el cual se tenga
registro durante el transcurso de la lluvia de variables las hidraulicas en las calles del arroyo
tales como caudales, velocidades y niveles; y de esta forma asociar el nivel de peligrosidad y

riesgo existente para cada instante y calle.

De esta forma es necesario realizar una caracterizacion de los cauces y cuencas en estudio
dado que se deben simular con la mayor precision posible la respuesta hidrolégica del cauce
para un determinado pulso de lluvia. Para ello se llevaron a cabo recorridos de campo
identificando las condiciones de drenaje de las cuencas de estudio, definiendo areas
permeables y definiendo las direcciones de flujo de agua sobre las calles al considerar la
inclinaciéon de esta. Este recorrido fue muy importante para definir y verificar las &reas de
drenaje aportante a cada arroyo asi como para definir puntos de concentracién para la

generacion de subcuencas.

Una vez definida la divisoria de cada cuenca (Cuenca “Torcoroma”, cuenca “Felicidad”), se
calcularon todas las propiedades geomorfol6gicas tales como area, perimetro, longitud de
cauce, entre otras, a partir de la direccion de flujo de cada una de las calles hasta su punto de
descarga. Estas propiedades fueron determinadas debido a que se buscara relacionar las
caracteristicas de la cuenca instrumentada de establecer una metodologia que permita calibrar

una cuenca no instrumentada con caracteristicas similares.

Para propositos de esta investigacion, los modelos se generaron a partir del software
PCSWMM el cual permite variar ciertas variables hidroldgicas para cada subcuenca y que son

presentados a continuacion.

e Area (Ha)

e Ancho (m)

e Longitud (m)

e Pendiente (%)

e Porcentaje de Impermeabilidad

e N de Manning zonas impermeables

¢ N de Manning zonas permeables

e Almacenamiento zonas impermeables (mm)

e Almacenamiento zonas permeables (mm)

Algunas de las variables pueden ser medidas en campo o a partir de informacion geografica:

area, ancho, longitud, pendiente y zonas impermeables. Sin embargo no es posible obtener
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informacion en campo sobre las rugosidades dadas a partir del n de Manning o la altura de
almacenamiento maximo para cada zona. De esta forma se determinaran las primeras
variables para cada una de las areas de drenaje de interés y la calibracion consistira en la
variacion de las rugosidades buscando el mejor ajuste obtenido entre los hidrogramas
calculados en la descarga y los observados por el sensor de nivel y velocidad, ubicado en el
punto de concentracién de la cuenca instrumentada (Torcoroma). Dado que el parametro de
rugosidad presenta mayor sensibilidad para el Hidrograma de salida, la tasa de

almacenamiento se mantendra fija, enfocando la calibracién en este Unico parametro.

Una vez calibrada la cuenca instrumentada (Cuenca “Torcoroma”) se medira de manera grafica
el tiempo de concentracion de cada una de las subcuencas de Torcoroma a partir del método
racional explicado posteriormente. A partir de todas las subcuencas Torcoroma, se generara
una regresion lineal que tenga como variable de salida el tiempo de concentracion observado, y
las variables de entrada estaran dadas por caracteristicas hidrolégicas de cada subcuenca
obtenidas anteriormente tales como: area, longitud de la cuenca, pendiente de la cuenca y
porcentaje de permeabilidad. Mediante esta regresién se podra obtener una ecuacién para el
tiempo de concentracién que podra ser usada para otras cuencas de la ciudad asumiendo que

cumplen con caracteristicas similares a las subcuencas de Torcoroma.

La ecuacion del tiempo de concentracion serd aplicada a una cuenca no instrumentada como lo
es la cuenca Felicidad a la cual se le efectuara el analisis de peligrosidad sobre su cauce a

partir de la implementacion del sistema de alerta temprana que propone esta investigacion.

Una vez determinado el tiempo de concentracion para cada una de las subcuencas a partir de
la ecuacion planteada, serd posible calibrar cada una de las subcuencas variando los
parametros hidrolégicos de tal forma que el tiempo de concentracidon obtenido graficamente
para cada subcuenca sea igual al calculado por la ecuacion. La estimaciéon adecuada en los
tiempos de concentracion en la cuenca Felicidad permitird obtener tiempos de respuesta
cercanos a la realidad que permitan una menor incertidumbre en los reportes generados para

el sistema de alerta temprana.

Con la cuenca Felicidad calibrada, se utilizara registro de lluvias de estaciones pluviométricas
cercanas para medir los niveles de precipitacion generados sobre la cuenca para distintos
eventos de lluvia. Para ello se realiza una triangulacién por poligonos de Thiessen analizando
las areas de incidencia en precipitacion sobre cada una de las subcuencas. Este proceso se
realizara bajo el supuesto que la distribucién temporal y espacial de un evento de lluvia no se
mantiene de manera uniforme sobre una misma cuenca, Sino que varia segun las areas de

incidencia de cada estacion.

Dadas las condiciones topograficas de las cuencas en Barranquilla, donde las altas pendientes

hacen que la escorrentia drene con altas velocidades, se debera contar con informacién lo
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suficientemente precisa con lo cual se pueda informar a la comunidad sobre los reportes de
peligrosidad en los arroyos en el menor tiempo posible. Para lograrlo los eventos de lluvia
utilizados deberan tener informacion de pulsos en intervalos 1 minuto dando una mayor

precision en la evolucion de los niveles de peligrosidad.

En ell caso de simulacion implementado con el software PCSWMM, se correra el evento de
lluvia teniendo en cuenta la acumulacién de pulsos que se vayan dando en cada instante de
tiempo, obteniendo un Hidrograma de caudal, velocidad y profundidad para cada acumulacion
de pulsos. De esta manera es posible determinar el incremento en la peligrosidad la cual estara

en funcién de la profundidad y velocidad de flujo.

De esta manera es posible generar una grafica de nivel de peligrosidad donde se pueda
pronosticar las futuras alertas a partir de reportes, que indique el tiempo en que se esperara
tener cierto nivel de peligrosidad. Cada calle tendra una grafica asociada que se ird
actualizando en el tiempo y el usuario tendra reporte en tiempo real sobre las condiciones en

todas las calles del cauce.

Recorrido de Campo

Dentro de la caracterizacion de cada uno de los arroyos de estudio, fue necesaria la
identificacién en campo de las condiciones de drenaje del sector. Para ello se hicieron
recorridos sobre las calles identificando las areas de aporte y se delimité la divisoria de la
cuenca de cada arroyo. Esta divisoria fue elaborada definiendo la direccion de flujo en cada
calle lo cual resulta ser facil de obtener a simple vista dada las pendientes de las calles. Por
otro lado se identificaron distintas areas verdes en las cuencas tales como parques, jardines

que tuviesen la funcién de zonas permeables capaces de retener e infiltrar escorrentia.

Tanto para el recorrido del a cuenca Torcoroma como de la cuenca Felicidad, se identificaron
sectores que permitian caracterizar de manera general las condiciones de drenaje, viendo
factores que pueden evidenciar las fuertes corrientes presentadas para eventos de lluvia, asi

como areas potencialmente aplicables para la implementacion de sistemas de retencion.
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Recorrido de campo Torcoroma

La Figura 7-1 muestra el procesamiento del recorrido de campo de la cuenca Torcoroma,
donde se identifico la direccién de flujo de cada una de las calles que drenan hacia el cauce.
Por otra parte se realiz6 un registro fotografico (Figura 7-2,Figura 7-3 y Figura 7-4) que permitio
caracterizar las condiciones de drenaje de la cuenca. En ella se puede ver dos zonas
permeables definidas como parques en espacio publico que permitirian la retencién temporal
de la escorrentia. Este tipo de espacios no se identific6 de manera frecuente, sin embargo
existen zonas privadas como colegios que cuentan con este tipo de areas. Por otro lado, fue
comun encontrar jardines en vivienda con confinamiento (Figura 7-3) imposibilitando que la

escorrentia drene hacia estas areas.

Figura 7-1. Direcciones de flujo cuenca Torcoroma

33



Universidad del Norte
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Maestria en Ingenieria Civil

Figura 7-4.

Calle 87a Carrera 42e (Cuenca Torcoroma)
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Recorrido de campo en cuenca Felicidad

Dentro de la cuenca Felicidad se pudieron distinguir las zonas publicas con areas verdes, entre
ellas canchas de arena con area aproximada de 4000 m2 (Figura 7-6). Sin embargo las
viviendas presentan menos zonas verdes (Figura 7-7), y en aquellos casos que la posean es
mas notorio el confinamiento evidenciando un poco capacidad de retencién a través de los

jardines existentes.

Figura 7-5. Direcciones de flujo cuenca Felicidad
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Figura 7-7. Vivienda Carrera 34 Calle 55 (Cuenca Felicidad)
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Morfologias de cuencas

La caracterizacion de las cuencas de estudio consisti6 en la realizacion de un estudio
geomorfolégico con que permita conocer cuantitativamente las condiciones de drenaje. Para
ello se estimaron parametros de forma y relieve usados ampliamente en el estudio hidrologico

de cuencas que permitird tener informacion general dentro de la caracterizacién

Areay Perimetro de la Cuenca

El 4rea y perimetro de la cuenca representa el factor mas importante en la relacion escorrentia-
caracteristica morfolégica. Estas variables tienen una incidencia sobre el volumen potencial de
escorrentia generado y el tiempo de respuesta para un evento de lluvia, para el analisis de
peligrosidad realizado la identificacién del area y perimetro de las cuencas de estudio fue
determinado a partir de recorridos de campos y mediante el uso de herramientas de

informacion geografica. La Tabla 8-1 resume las principales caracteristicas de las cuencas.

Tabla 8-1. Area y Perimetro de cuencas

Cuenca Area (Ha) Perimetro (Km)
Torcoroma 143 6.3
Felicidad 336 14

Longitud del cauce principal y ancho

La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal, siendo la distancia
equivalente que recorre el cauce entre el punto de desagiie aguas abajo y el punto situado a
mayor distancia topografica aguas arriba (Asensio, 2011).Este parametro influye en gran
medida en la generacion de escorrentia y es por ello que se debe determinar para la mayoria

de los céalculos morfométricos.

El perimetro es una medida que determina la forma de la cuenca. Para una misma superficie,
los perimetros de mayor valor corresponden a cuencas alargadas mientras que los de menor
valor corresponden a cuencas redondeadas.
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Figura 8-1. Longitud y perimetro de una cuenca

Finalmente, el ancho se define como la relacion entre el area y la longitud de la cuenca, la cual
se denota como W y se calcula de la siguiente manera:

w==
L

Donde:
A: Superficie de la cuenca
L: Longitud de la cuenca Km

Tabla 8-2. Longitud y ancho de cuencas

Cuenca Area (Ha) Longitud (m) Ancho (m)
Torcoroma 143 1900 900
Felicidad 336 4825 800

8.3

8.4

Coeficiente de forma

El coeficiente de forma es la relacién entre el ancho medio de la cuenca y la longitud de su
cauce principal. En la medida que el coeficiente de forma de una cuenca sea mas bajo, estara
menos sujeta a crecientes que otra del mismo tamafio pero con mayor coeficiente de forma. A

continuacion se muestra el coeficiente de forma para cada una de las cuencas.

Tabla 8-3. Coeficiente de Forma (Kf)

Cuenca Coeficiente de forma
Carrera 65 0.17
Felicidad 0.16

Coeficiente de Gravelius

El coeficiente de Gravelius o coeficiente de compacidad relaciona el perimetro de la cuenca

con el perimetro de una cuenca teérica circular de igual area, de esta manera el coeficiente de
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Gravelius estima la relacién entre el ancho promedio del area de captacion y la longitud de la

cuenca. Este coeficiente se calcula mediante la siguiente formula:

Cg=Coeficiente de Gravelius
P=Perimetro de la cuenca
A=Superficie de la cuenca

Este valor es mayor o igual 1. En caso de que el resultado sea la unidad, se tiene una cuenca
de forma circular.

Tabla 8-4. Coeficiente de Gravelius de cada cuenca

Cuenca Coef. Compacidad
Torcoroma 1.92
Felicidad 1.84

Estimacion de variables hidrolégicas

Definicion de subcuencas

Para cada una de las cuencas de estudio es necesaria la definicion de subcuencas que
permitan tener informacion detallada del cauce calle por calle. En ella se tomaron diferentes
puntos de concentracidon obtenidos a partir de las direcciones de flujo de cada una de las
calles. Cada una de las subcuencas representard un area de drenaje con diferentes
caracteristicas geomorfoldgicas que seran tomadas como base para el célculo del tiempo de

concentracion.
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Subcuencas Torcoroma

Figura 9-1. Subcuencas Torcoroma

Tabla 9-1. Caracteristicas subcuencas Torcoroma

Nombre Area (Ha) Perimetro (m) Ancho (m) Longitud (m)
Cc1 4.7 1082 274 557
c2 4.3 1264 160 470
c3 8.2 1216 223 200
ca 5.2 1111 163 550
(6} 5.0 1030 296 175
C6 7.5 1556 394 127
c7 8.9 1591 271 172
C8 4.7 890 183 266
Cc9 4.4 925 205 180
Cc10 9.2 1730 386 780
C11 29.9 2498 122 756
C12 7.4 1372 192 250
C13 3.7 774 214 350
C14 11.5 1557 339 244
C15 4.8 991 97 450
Cl6 15.4 2060 139 340
Cc17 3.9 984 119 332
C18 4.6 938 424 270
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Subcuencas Felicidad

Figura 9-2. Subcuencas Felicidad

Tabla 9-2. Caracteristicas subcuencas Felicidad

Nombre Area (Ha) Perimetro (m) Ancho (m) Longitud (m)
1 18.9 1842 496 380
2 5.2 1089 387 135
3 7.8 1547 182 430
4 20.1 1994 279 720
5 8.4 1268 495 170
6 10.8 1373 196 550
7 13.5 1743 325 415
8 8.0 1245 178 450
9 15.4 1864 328 470

10 8.2 1330 181 450
11 19.6 1977 545 360
12 15.5 2133 281 550
13 24.8 2823 302 820
14 23.5 2334 277 850
15 22.4 2367 236 950
16 30.1 3230 301 1000
17 29.0 2292 290 1000
18 23.8 3210 302 790
19 17.6 2224 234 750
20 14.6 1662 292 500
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Pendiente de subcuencas

La definicion de las pendientes de cada una de las subcuencas establecidas anteriormente es
un factor que puede afectar significativamente el tiempo de concentracion. De esta manera a
mayor pendiente se esperara un menor tiempo de concentracion a aquella que tenga menor
pendiente.

Es necesario contar con informacion con la cual se puedan realizar estimaciones de variables
hidroldgicas de interés sobre la ciudad para propésitos de esta investigacion. Para este caso se
contaron con imagenes satelitales e informacion de elevaciones, las cuales se manejaron a
través de herramientas de informacién geografica (GIS). Dentro de la informacién de
elevaciones se contaron con curvas de nivel para toda la ciudad con espaciamiento de cada 5
metros. A partir de las curvas de nivel, es posible realizar modelos de elevaciones digitales
(MDE) el cual es una representacion visual de los valores de altura con respecto al nivel medio
del mar, caracterizando las formas de relieve del terreno. (INEGI, 2009)

De esta manera fue posible realizar el correspondiente MDE para la ciudad de Barranquilla
(Figura 9-3) teniendo las elevaciones de la ciudad, siendo posible estimar las pendientes
medias de cada una de las cuencas de estudio

TS

e — i 0M eters
00306 12 18 24

Figura 9-3. Modelo de elevacion digital Barranquilla
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9.2.1 Pendientes cuenca Torcoroma

Para la definicién de pendiente de la cuenca Torcoroma, se definié Gnicamente el modelo de
elevacion de la cuenca. En ella se tomaron diferentes secciones donde se ubicaron las
elevaciones maximas y minimas, obteniendo la pendiente media mediante la diferencia de
estas y la longitud de la seccion.. Este procedimiento fue repetido para cada subcuenca donde
se estimé un promedio de todas las secciones realizadas. A partir de ello se obtuvieron los
siguientes resultados en cuanto a la pendiente de cada una de las 18 subcuencas de la cuenca

Torcoroma.

Tabla 9-3. Pendientes subcuencas Torcoroma

Nombre Pendiente (%)
Cc1 2.6
Cc2 3.3
C3 3.9
ca 3.6
C5 31
Cé 2.0
c7 2.6
C8 2.7
(6] 3.6
C10 3.9
Cl1 3.6
C12 2.6
C13 15
Cl4 2.0
C15 4.1
C16 2.7
C17 1.8
C18 3.2

Figura 9-4. DEM cuenca Torcoroma
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Pendientes cuenca Felicidad
El mismo procedimiento fue llevado a cabo para determinar las pendientes de las subcuencas

de la cuenca Felicidad. La Tabla 9-4 muestra los resultados obtenidos a partir del

procedimiento para la definicién de pendiente de cada subcuenca

Tabla 9-4. Pendiente subcuencas Felicidad

Cuenca Pendiente %
1 3.5
2 2.2
3 2.5
4 2.6
5 2.5
6 2.2
7 1.8
8 2.4
9 2.0
10 1.4
11 2.0
12 13
Srgedn SRR 13 3.8
#4: Elevacion 14 21
V" ign - 106.907 | 15 1.9
——| ‘ 16 1.9
- Low :0.228824 § 17 2.4
EEE—— 18 1.4
19 2.6
20 1.7
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Definicion areas permeables

La definicidn de los porcentajes de areas permeables e impermeables es otro de las variables
que afectan el tiempo de concentracién de una cuenca. Para cuencas con mayores porcentajes
permeables se esperard un mayor tiempo de concentraciéon a aquella que tenga un menor

porcentaje permeable.

De esta manera el andlisis de estimacion de areas permeables en las cuencas de estudio se
realizara a través de imagenes satelitales de la ciudad de Barranquilla tomadas para el afio
2011.

Figura 9-6. Imagen satelital con cobertura vegetal de Barranquilla

Para la imagen satelital obtenida (Figura 9-6), se realiz6 la combinacion de bandas
correspondientes de tal forma que se pudiese observar la cobertura vegetal de la ciudad. La

Figura 9-6 muestra la cobertura vegetal de la ciudad de Barranquilla con color rojo. De esta
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manera fue posible reconocer el area de areas verdes correspondiente a cada una de las

manzanas de estudio tales como la cuenca Torcoroma y Felicidad.

Sin embargo, estudios realizados por Avila y Diaz (Diaz, 2014) en los cuales se hizo una
revision de las zonas verdes en una de las cuencas de la ciudad (Calle 93) se llegé a la
conclusion de que son efectivamente permeables y permiten una retencién e infiltracion de la
escorrentia. En este analisis se mostraron los porcentajes proyectados de zonas verdes para
un area especifica en imagenes satelitales, y pueden verse el porcentaje de aéra reducida
debido a que no toda la cobertura vegetal proyectada permite la retencion de agua en la
superficie

Figura 9-7. Comparacién de porcentajes permeables en imagenes satelitales y revision en campo. (Diaz,
2014)

Como caso de aplicacion se tiene la Figura 9-8 donde se muestra que si se obtiene un &rea
proyectada a partir de imagenes satelitales, puede obtenerse una alta cobertura vegetal dada
por el follaje de un arbol (PrPa) el cual se encuentra confinado en su superficie por bordillos,
impidiendo la entrada de escorrentia y su posterior infiltracién. De esta manera el area efectiva
permeable estara dada Gnicamente por lo que caiga de precipitacion sobre el area verde bajo
el arbol (PoPA)
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Projected permeable area (PrPA) —

Curb

_—Sidewalk

Figura 9-8. Area proyectada de zonas permeables y areas efectivas. (Diaz, 2014)

Dentro de los resultados obtenidos en esta investigacion para una cuenca al norte de la ciudad
(La 93) la cual tiene un area de 396 Ha, se encontrd6 un porcentaje de area permeable
equivalente al 52 %, el cual fue reducido en un 25 % a través de reconocimiento en campo,
donde se midié realmente el &rea permeable efectiva. Bajo esto se puede obtener la relacién
que indica que para cada hectarea proyectada de area verde se debe reducir en un 0.05 el
porcentaje de area permeable.

Tabla 9-5. Estimacion de areas permeables proyectadas. (Diaz, 2014)

Tipo de Area Porcentaje %
Area permeable proyectada 52
Area impermeable proyectada 48
Area permeable efectiva 27
Area impermeable efectiva 73

9.3.1 Zonas permeables cuenca Torcoroma

Tal como se mostr6 en la Figura 9-6 el ajuste de bandas fue realizado para poder obtener una
visualizacion de la cobertura vegetal de la ciudad de Barranquilla. Para este caso se extrajo la
cobertura vegetal proyectada Unicamente para la cuenca Torcoroma
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Figura 9-9.Areas permeables proyectadas cuenca Torcoroma.

Una vez obtenida las &areas permeables e impermeables proyectadas con su respectivo
porcentaje, se realizo el ajuste obtenido por Diaz y Avila. 2014 descrito anteriormente para

estimar el porcentaje de area permeable efectivo.
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Tabla 9-6. Porcentajes permeables e impermeables proyectadas cuenca Torcoroma

Nombre Area (Ha) Area Permeable (m2) Area Impermeable (m2) % Permeable % Impermeable
Cc1 15 26836 125734 18% 82%
Cc2 7 18265 56705 24% 76%
Cc3 4 10747 33824 24% 76%
ca 9 19485 70428 22% 78%
(0} 5 11013 40801 21% 79%
C6 5 10392 39690 21% 79%
Cc7 5 6949 39607 15% 85%
c8 5 10500 38046 22% 78%
Cc9 4 6986 29875 19% 81%
C10 30 63636 237592 21% 79%
C11 9 18529 73678 20% 80%
C12 5 12658 35328 26% 74%
C13 7 19620 55222 26% 74%
Cl14 4 6854 36621 16% 84%
C15 5 22235 25015 47% 53%
Cl6 8 30665 52111 37% 63%
C17 4 17823 21643 45% 55%
C18 11 19644 94766 17% 83%

Tabla 9-7. Porcentajes permeables e impermeables efectivos cuenca Torcoroma

%

%

%

) Permeable Impermeable Reduc % Permeable % Impermeable
Nombre Area Permeable efectivo efectivo
C1 15 18 82 0.95 17 83
C2 7 24 76 0.44 24 76
c3 4 24 76 0.25 24 76
ca 9 22 78 0.57 21 79
c5 5 21 79 0.32 21 79
C6 5 21 79 0.32 21 79
Cc7 5 15 85 0.32 15 85
C8 5 22 78 0.32 22 78
c9 4 19 81 0.25 19 81
C10 30 21 79 1.89 19 81
C11 9 20 80 0.57 19 81
C12 5 26 74 0.32 26 74
C13 7 26 74 0.44 26 74
Cl14 4 16 84 0.25 16 84
C15 5 47 53 0.32 47 53
Cle6 8 37 63 0.51 36 64
C17 4 45 55 0.25 45 55
C18 11 17 83 0.69 16 84
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9.3.2 Zonas permeables cuenca Felicidad

En la cuenca Felicidad se llevé el mismo procedimiento evaluando los porcentajes de areas
permeables respecto al area total de cada una de las subcuencas definidas anteriormente.
Para los resultados obtenidos en las areas proyectadas, se realizo el correspondiente ajuste de
reduccién buscando obtener una estimacién del area efectivamente permeable. Los resultados

se muestran en las Tabla 9-8 y Tabla 9-9

Figura 9-10. Areas permeables proyectadas cuenca Felicidad

50



Universidad del Norte
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental UNIVERSIDAD
Maestria en Ingenieria Civil

Area Impermeable

Nombre Area(Ha) AreaPermeable (m2) (m2) % Permeable % Impermeable
1 19 34061 154526 18 82
2 5 9134 43044 18 82
3 8 18348 59814 23 77
4 20 38057 163027 19 81
5 8 18028 66124 21 79
6 11 17273 90679 16 84
7 13 31993 102788 24 76
8 8 21670 58483 27 73
9 15 29759 124254 19 81

10 8 20495 61142 25 75
11 20 53753 142347 27 73
12 15 30343 124180 20 80
13 25 61871 186133 25 75
14 24 41486 193709 18 82
15 22 33225 191124 15 85
16 30 49997 250634 17 83
17 29 33796 255843 12 88
18 24 39230 199192 16 84
19 18 25462 150082 15 85
20 15 16704 129432 11 89

Tabla 9-8. Porcentajes permeables e impermeables proyectadas cuenca Felicidad

Tabla 9-9. Porcentajes permeables e impermeables efectivos cuenca Felicidad

% % Reduc % % Permeable
Nombre Area Permeable Impermeable Permeable efectivo % Impermeable efectivo
1 19 18 82 1.20 17 83
2 5 18 82 0.32 18 82
3 8 23 77 0.51 22 78
4 20 19 81 1.26 18 82
5 8 21 79 0.51 20 80
6 11 16 84 0.69 15 85
7 13 24 76 0.82 23 77
8 8 27 73 0.51 26 74
9 15 19 81 0.95 18 82
10 8 25 75 0.51 24 76
11 20 27 73 1.26 26 74
12 15 20 80 0.95 19 81
13 25 25 75 1.58 23 77
14 24 18 82 1.52 16 84
15 22 15 85 1.39 14 86
16 30 17 83 1.89 15 85
17 29 12 88 1.83 10 90
18 24 16 84 1.52 14 86
19 18 15 85 1.14 14 86
20 15 11 89 0.95 10 90
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9.4 Red de monitoreo “Pluvial..co”

Una vez definida cada una de las cuencas, se debe tener en ésta la distribucion espacial de un
evento de lluvia. Dado que las lluvias en Barranquilla se presentan en sectores especificos, las
intensidades y alturas de lluvia pueden variar dentro de una misma cuenca. Es por ello que se
debe tener informacion en cada uno de los sectores de la ciudad, la cual fue adquirida a través

de una red de monitoreo de lluvia desarrollada por la Universidad del Norte.

Las Flores
La Playa

Villa Campe*
o
41,5
N
o
BARMRANQUILLLA
o

Palermo

0
o o

Soledad

3

Ciudad Salitre El Esfuerzo

Malambo
Caracoli

Figura 9-11. Red de monitoreo Pluvial
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La red de monitoreo (Pluvial) esta compuesta por 9 pluviémetros abarcando mas del 90% de la

ciudad de Barranquilla. Esta plataforma permite a los usuarios obtener informacién en tiempo

real en las zonas donde se registre precipitacion.

oLa Playa Cédigo Estacion
UNOR / BAJO Barrio Abajo
7 9 - / ngM CHIQ Chiquinquira
= "\\_.{/ = XJ CIuD Ciudadela
i ‘3;) —
\g.,_. 53 DELI Delicias
Y&*\ CAMP La Campifia
CONC La Concepcion
) o @ "
RIOM Riomar
SANT Santa Helena
UNOR Uninorte
Elas

by /<\

SOLEDAD

Figura 9-12. Pluviometros red de monitoreo Pluvial

Dentro de la red de monitoreo pluvial, se pueden generar areas para que permitan efectuar una
estimaciéon de la distribucidon espacial en las lluvias de la ciudad. Bajo este enfoque, se
desarrollaron poligonos de Thiessen para la red pluviométrica determinando las é&reas
aferentes para cada cuenta. La Figura 9-13 muestra los poligonos de Thiessen aplicados sobre

la ciudad, permitiendo conocer la distribucion espacial de las lluvias.
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Figura 9-13. Poligonos de Thiessen para pluviémetros red de monitoreo Pluvial

Tal como se muestra en la Figura 9-13, los poligonos de Thiessen dan una mayor precision en
cuanto a la distribucién espacial que puede tenerse en un mismo evento de lluvia. Bajo estas
circunstancias se puede presentar que para una misma cuenca exista una alta precipitacién en
la parte alta, mientras en la parte baja no se registre lluvias.

Dentro de las cuencas de estudio, la cuenca Torcoroma se encuentra en su totalidad incluida
dentro del poligono de Thiessen del pluviémetro “La Campifia” (P3), por lo tanto el registro de
lluvia obtenido para este pluviometro caera sobre la totalidad del area de la cuenca.

En la medida que la red de monitoreo se encuentre mas instrumentada, la informacion espacial
de las lluvias ser4 mas detallada y se puede obtener mas informacion de precipitacion para la
cuenca Torcoroma.
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Para el caso de la cuenca Felicidad cuya &rea duplica a Torcoroma, se identificaron 3
poligonos de Thiessen dentro de la divisoria de la cuenca. Estos poligonos vienen dados por
los pluviémetros de Delicias (P5), Chiquinquira (P7) y Bomberos (P9)

'P9 BOMBEROS,

Figura 9-14. Poligonos de Thiessen cuenca Felicidad

A partir del area de los poligonos de Thiessen, se determiné el porcentaje de incidencia para
cada subcuenca. Este porcentaje fue obtenido dividiendo el &rea incluyente de cada poligono
sobre la subcuenca con el area total de esta. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos de los porcentajes de incidencia para cada subcuenca.
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Tabla 9-10. Porcentaje de area de poligonos de Thiessen en subcuencas Felicidad

CUENCA DELICIAS (P5) CHIQUINQUIRA (P7) BOMBERO (P9)

1 100% 0% 0%

2 100% 0% 0%

3 100% 0% 0%

4 100% 0% 0%

5 100% 0% 0%

6 100% 0% 0%

7 94% 6% 0%
8 78% 22% 0%
9 22% 78% 0%
10 0% 100% 0%
11 50% 50% 0%
12 25% 75% 0%
13 38% 62% 0%
14 16% 63% 21%
15 0% 11% 89%
16 0% 0% 100%
17 0% 0% 100%
18 0% 23% 77%
19 0% 0% 100%
20 0% 0% 100%

A partir de la Tabla 9-10 , si se quisiera conocer la precipitacion equivalente en una subcuenca,

se aplicaria la siguiente ecuacion.

P efectiva (mm) = (% P5 * Precipitacion P5) + (% P7 * Precipitacion P7) + (% P9 *

Precipitacion P9)

Aplicando esti ecuacion se podra definir un hietograma diferente para cada subcuenca de

Felicidad, con lo cual se podra simular las caracteristicas espaciales de una lluvia real,

considerando que esta no se distribuye de manera constante sobre toda la cuenca si no que

variara significativamente a lo largo del area

de drenaje.

56



11

Maestria en Ingenieria Civil

Universidad del Norte
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental -! UNIVERSIDAD

10 Topografia de cauces

Asi como se determinaron los pardmetros hidrolégicos de cada una de las subcuencas de
estudio, es necesario conocer las condiciones topograficas de cada uno de los cauces. Esta
informacion fue adquirida a partir de levantamientos topograficos en cada una de las calles por
donde fluyen los arroyos de estudio, determinando asi la elevacion las pendientes medias. La
pendiente del cauce es un factor determinante ya que ella depende la velocidad y profundidad
en el flujo, el cual es lo que se buscara determinar.

Tabla 10-1. Informacién topografica cauce Torocroma

Longitud maxima (Km) Elevacién maxima (m) Elevaciéon minima (m) Pendiente media %

1.6 122 76.5 3%

Tabla 10-2. Informacién topogréfica cauce Felicidad

Longitud maxima (Km) Elevacién maxima (m) Elevaciéon minima (m) Pendiente media %
4.8 83.04 1.59 2%
Montaje de Modelo

El montaje del modelo fue elaborado con el software PCSWMM el cual es una herramienta que
permite hacer modelos hidraulicos e hidrolégicos en 1 o 2 dimensiones. Bajo este modelo se
obtuvieron los resultados de las variables hidraulicas de interés para la implementacion del
sistema de alerta temprana en el cual se definen los niveles de peligrosidad en funcion de
estas. Para este modelo se requieren definir variables hidrolégicas de entrada previamente
calculadas a partir de informacién satelital e informacién en campo, tal como lo fue la topografia
de cada una de las calles sobre el eje de los arroyos.
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11.1 Modelo Torcoroma

Figura 11-1. Modelo cuenca Torcoroma. PCSWMM

11.2 Modelo Felicidad

Figura 11-2. Modelo cuenca Felicidad. PCSWMM
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En el modelo de la cuenca Felicidad, cada calle fue identificada con un ID, Permitiendo

representar cada una de las calles La Tabla 11-1 muestra el correspondiente ID para cada calle

con su respectiva direccion

Tabla 11-1. Identificacién de calles en modelo cuenca Felicidad

ID
Conducto Direccién Via ID Conducto Direccion Via
1.01 'Carrera 27-Calle 71' 3.04 'Calle 55 - Carrera 32'
1.02 'Carrera 27-Calle 70C' 3.05 'Calle 55 - Carrera 33'
1.03 'Carrera 27-Calle 70B' 3.06 'Calle 55 - Carrera 34'
1.04 'Carrera 27 - Calle 68B' 3.07 'Calle 54 - Carrera 35'
1.05 'Carrera 27 - Calle 68' 3.08 'Calle 54 - Carrera 36'
1.06 '‘Carrera 27 - Calle 65' 3.09 'Calle 54 - Carrera 37'
1.07 'Carrera 27 - Calle 64' 3.1 'Carrera 38 - Calle 53'
1.08 'Carrera 27 - Calle 63B' 3.11 'Carrera 38 - Calle 52'
1.09 'Carrera 27 - Calle 63' 3.12 'Calle 52 - Carrera 38'
1.1 '‘Carrera 27 - Calle 61' 3.13 'Calle 52 -Carrera 39'
1.12 'Carrera 27 - Calle 60' 3.14 'Calle 52 - Carrera 41'
1.13 '‘Carrera 27 - Calle 59' 3.15 'Carrera 42 - Calle 51'
1.14 'Carrera 27 - Calle 58' 3.16 'Calle 51 - Carrera 42'
1.15 '‘Carrera 27 - Calle 57' 3.17 'Calle 51 - Carrera 43'
2 'Carrera 24B - Calle 65' 3.18 'Carrera 44 - Calle 50'
2.01 'Carrera 24B - Calle 64' 3.19 'Carrera 44 - Calle 48'
2.02 'Calle 63C - Carrera 24' 3.2 'Calle 48 - Carrera 44'
2.03 'Calle 63C - Carrera 25B' 3.21 'Calle 48 - Carrera 45'
2.04 'Carrera 25 B - Calle 61' 3.22 'Calle 48 - Carrera 46 (Canalizado)'
2.05 'Carrera 25B - Calle 60" 3.23 'Calle 48 - Carrera 46A (Canalizado)'
2.06 'Carrera 25B - Calle 59' 3.24 'Calle 48 - Carrera 50B (Canalizado)'
2.07 'Carrera 25B - Calle 58' 3.25 'Calle 48 - Carrera 51 (Canalizado)'
2.08 'Carrera 25B - Calle 57' 3.26 'Calle 48 - Carrera 52 (Canalizado)'
2.09 'Calle 57 - Carrera 27' 3.27 'Carrera 54 - Calle 47 (Canalizado)'
3 'Calle 56-Carrera 27' 3.28 'Carrera 54 - Calle 46B (Canalizado)'
3.01 'Calle 56 - Carrera 29' 33 'Carrera 54 - Av. Murillo (Canalizado)'
3.02 'Calle 56 - Carrera 30" 3.31 'Carrera 54 - Via 40 (Canalizado)'
3.03 'Calle 56 - Carrera 31'
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Calibracion cuenca Torcoroma

El proceso de calibracidn es necesario para poder determinar de manera acertada los tiempos
de respuesta de la cuenca en estudio, asi como los caudales picos presentes para cada evento
de lluvia. Actualmente no se han elaborado procesos de calibracion en los principales arroyos
de la ciudad dado que no existe registro histérico de precipitacion, ni caudales en las
descargas, por lo que se han ejecutado diversas estimaciones a partir de métodos hidroldgicos

desarrollados en otras partes del mundo.

La calibracion para las cuencas de la ciudad se basara en tomar informacién de precipitacién y
caudales en la salida de una cuenca instrumentada como lo es la cuenca Torcoroma, buscando
extraer las caracteristicas de facil medicion tales como éarea, longitud de la cuenca, pendiente y
porcentajes de permeabilidad. El proceso de calibracién sera orientando hacia las variables
gue tienen una alta sensibilidad en cuanto a la variacién de Hidrograma de salida y son de
dificil medicion, como la rugosidad.

La Figura 12-1 muestra la ubicacion de los equipos de medicion, el pluviometro P3 (Campifia)
de la red de monitoreo “Pluvial” y el sensor de nivel y velocidad ubicado en la salida de la
cuenca. Dentro de los registros obtenidos para la calibracién se cont6 con 4 eventos de lluvia
presentados en el afio 2014 entre los meses de Agosto y Septiembre. La precipitacion

registrada para estos 4 eventos se presenta en la Tabla 12-4
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Sensor Nivel Melocidad. Iglesia
Torcoroma

Figura 12-1. Ubicacién de equipos para calibracion

Tabla 12-1. Registro de lluvia para calibracion

Evento Fecha Precipitacién (mm)
1 23 Agosto 32.51
2 28 Agosto 21.84
3 3 Septiembre 28.95
4 7 Septiembre 17.52

La Figura 12-2 muestra los hietogramas correspondiente a los cuatros eventos registrados,
donde se detalla la distribucion temporal de cada una de las tormentas usadas para la
calibracién. Estas lluvias se presentaron en lapsos promedios de 1 hora con intensidades

méaximas de 46 mm/h en el 28 de Agosto.
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Hietograma 23 de Agosto 2014. Calibracién Torcoroma

Precipitacion [mm)

Hietograma 3 de Septiembre 2014. Calibracién Torcoroma

Precipitacion (mm)
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Figura 12-2. Hietogramas registrados para calibracion de modelo

Como se mencion6é anteriormente, la base de la calibraciébn consistirda en determinar las

rugosidades de las subcuencas que generen un mejor ajuste a cada una de las tormentas

analizadas. Para ello se calcularon variables geomorfol6gicas e hidrolégicas de facil medicién

que permitiesen caracterizar cada una de las subcuencas y asi obtener respuestas en los

hidrogramas de salida de manera mas precisa. Dentro de las variables calculadas a partir de

imagenes satelitales se tiene el area, pendiente, longitud de la cuenca y porcentaje de

permeabilidad; estas variables se presentan a continuacién en la Tabla 12-2
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Tabla 12-2. Variables hidrolégicas subcuencas Torcoroma para calibracion

Cuenca Area (Ha) Longitud (m) Pendiente % Permeabilidad %
C1 15.3 557 2.61 17
C2 7.5 470 3.33 22
c3 4.5 200 3.9 22
C4 9.0 550 3.92 20
(65) 5.2 175 3.12 20
C6 5.0 127 2 20
c7 4.7 172 2.6 15
Cc8 4.9 266 2.7 22
Cc9 3.7 180 3.6 19
C10 30.1 780 3.96 19
C11 9.2 756 3.65 19
C12 4.8 250 2.6 25
C13 7.5 350 1.5 25
C14 8.3 244 2.7 16
C15 4.3 450 2 36
Cl6 4.7 340 4.1 35
C17 3.9 332 1.8 32
C18 11.4 270 34 16

Por otra parte, se definié dentro del modelo de infiltracion el método de Horton el cual tiene en
cuenta el efecto de amortiguamiento en los hidrogramas para cuencas de iguales
caracteristicas pero con porcentajes de permeabilidad distintos; es decir que para una cuenca
mas impermeable se esperar4d menores tiempos de concentracién y mayores caudales picos

que una cuenca mas permeable.

De esta manera se ajustaron las rugosidades dadas por el n de Manning, tanto para las areas
permeables como impermeables de una misma subcuenca. A partir de un procedimiento de
ensayo Y error, donde se buscaba obtener el mejor ajuste para los cuatro eventos, se tomé un
n de Manning para zonas impermeables de 0.01 y N de Manning para zonas permeables de
0.02
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Tabla 12-3. Rugosidades de Manning. (Posey, 1941)

Cunetas y canales sin revestir

En tierra (_)rdlnarla, _superf|C|e 0.020-0,025
uniforme y lisa

En tierra o.rdlnarla, superficie 0,025-0,035

irregular

En tierra con ligera vegetacion 0,035-0,045

En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050

En tler,ra. excavada 0,028-0,033
mecanicamente

En roca, supe.rf|C|e uniforme y 0,030-0,035

lisa

En roca, _superflc!e con aristas e 0.035-0,045

irregularidades

Cunetas y Canales revestidos

Hormigén 0,013-0,017

Hormigdn revestido con gunita 0,016-0,022

Encachado 0,020-0,030

Paredes de hormigon, fondo de 0,017-0,020
grava

Paredes encachadas, fondo de 0,023-0,033
grava

Revestimiento bituminoso 0,013-0,016

Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo
uniforme, altura de 0,027-0,033
lamina de agua suficiente
Limpias, orillas rectas, fondo
uniforme, altura de
lamina de agua suficiente,
algo de vegetacion

Limpias, meandros, embalses y
remolinos de poca 0,035-0,050

importancia
Lentas, con embalses profundos
y canales ramifi- 0,060-0,080
cados
Lentas, con embalses profundos
y canales ramifi- 0,100-0,200*
cados, vegetacion densa

Rugosas, corrientes en terreno
rocoso de montafia

0,033-0,040

0,050-0,080

Areas de inundacion adyacentes

Lo 0,030-0,200
al canal ordinario

Estos valores de rugosidades fueron comparados por diversas fuentes que muestran un n de

Manning tipico para diferentes tipos de suelo. La Tabla 12-3 muestra de estos valores tipicos
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con los cuales se puede comparar para el modelo la rugosidad de zonas impermeables con n
de Manning para hormigon (0.013-0.017) y las rugosidades permeables con cunetas en
corriente natural (0.027-0.033).

En cuanto a los ajustes obtenidos para los hidrogramas, se utilizaron los estadisticos del

coeficiente de determinacion (R?) y minimos cuadrados (LSE). Para cada uno de los eventos

de lluvia, el modelo arroja los respectivos estadisticos mostrados en la Tabla 12-4

Tabla 12-4. Coeficiente de determinacion para calibraciéon de modelo

Fecha R? LSE

23 Agosto 0.942 104
28 Agosto 0.90 105
3 Septiembre 0.90 142
7 Septiembre 0.89 46

Puede verse gue en la tabla de ajustes el R2mas bajo (7 de Septiembre) da un menor error
cuadratico, esto debido a que el R? no tiene en cuenta el desfase que puede haber entre dos
curvas aun cuando esta siga la misma tendencia. De esta forma se pueden obtener

hidrogramas con un R? muy alto con error cuadratico mayor.

La Figura 12-3 muestra los 4 hidrogramas obtenidos con sus respectivos hidrogramas
observados. Dentro del analisis grafico en cada uno de los hidrogramas se consideraron los
tiempos de arranque y descenso para cada hidrograma, permitiendo definir un mejor ajuste en
los tiempos de concentracion de cada subcuenca y asi tener mejor estimaciéon para la

realizacion de un sistema de alerta temprana

Dentro de las posibles causas que no permitieron obtener un mejor ajuste entre los datos
calculados y observados de los hidrogramas, se encuentran efectos climéticos en el cual los
datos registrados por el pluviometro usados para la modelacién no corresponde con la totalidad
de la lluvia generada en la cuenca; debe aclararse que para este caso se uso informacion de
lluvia de un Unico punto para modelar los distintos eventos sobre toda la cuenca. De esta forma
es posible que en zonas alejadas del pluviometro, la precipitacion haya sido mayor o menor, lo
cual equivale a un error sistematico que no puede ser ajustado con los parametros de la

cuenca.
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El tiempo de concentracion es una variable extensivamente usada en el disefio hidrolégico para

la determinacion de la capacidad hidraulica en diferentes estructuras (Jorge Julian Vélez

Upegui, 2010). Esta variable es propia de cada sector y depende de las caracteristicas

geomorfolégicas de la cuenca. Se atribuye cominmente que el tiempo de concentracién es el

tiempo equivalente que tarde una gota de agua caida desde el punto mas alejado de la cuenca

hasta el punto de descarga o concentracion.

De forma grafica, el area comprendida bajo un hidrograma corresponde al volumen de agua
sobre el puno de interés (Roman, 2011).. Este hidrograma presentard un tiempo base Th, y
representa el tiempo que transcurre entre el momento en que llegan las componentes de la
escorrentia generada por la lluvia hasta que éstas dejan de actuar.
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Figura 13-1. Tiempos caracteristicos en un hidrograma para la estimacion del tiempo de concentracion.

(Jorge Julian Vélez Upegui, 2010)

Para este caso, si se llegase a presentar una lluvia de intensidad constante y de suficiente
duracion, el hidrograma comenzara a subir gradualmente hasta alcanzar un caudal maximo el
cual se mantendra el tiempo que duré la tormenta.

13.1 Tiempo de concentracion cuenca Torcoroma

Bajo esta metodologia, se pudo determinar tiempo de concentracién para cada subcuencas de
Torcoroma, considerando un evento de lluvia lo suficientemente largo en el cual el caudal pico
del hidrograma se mantenga constante. De esta manera se determiné el tiempo que transcurre
hasta que el caudal se mantenga constante lo cual equivale al tiempo de concentracion.

Como la intensidad de la tormenta no afecta el tiempo de concentracién, para cualquier evento
con una duracion lo suficientemente amplia se podra determinar esta variable hidroldgica.

Inicialmente se calculé el tiempo de concentracion para toda la cuenca Torcoroma, tomando
como punto de referencia el nodo de descarga en el modelo hidrolégico. Para este caso se
obtuvo un tiempo de concentracion de 38 minutos

Hidrograma de salida cuenca Torcoroma
8 T_CONCENTRACION Sensor T_CONCENTRACION
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Figura 13-2. Hidrograma de salida cuenca Torcoroma. 28 Agosto 2014
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Tabla 13-1. Tiempo de concentracién cuenca Torcoroma.

Inicio Tormenta 8:10
Tiempo caudal estable 8:40
Tiempo Concentracion 38 minutos

13.2 Tiempo de concentracion cuenca Torcoroma

Para cada una de las subcuencas de Torcoroma, se aplico el mismo método de calculo del
tiempo de concentracién. Debe tenerse en cuenta que cada una de las subcuencas tiene los
mismos valores de n-Manning dado que la calibracion fue dada a partir del registro de caudales
en la salida de la cuenca Torcoroma y no en cada una de las subcuencas. Por lo tanto el
tiempo de concentracion varia en cada una por las variables geomorfolégicas definidas
anteriormente tales como area, pendiente, longitud de la cuneca y el porcentaje de
permeabilidad.

Tabla 13-2. Tiempo de concentracion subcuencas Torcoroma

Cuenca Tc (min)
C1 27
2 20
c3 10
c4 24
C5 10
cé6 15
c7 10
C8 20
c9 7

C10 34
C11 30
C12 19
C13 20
C14 14
C15 30
Cl6 14
C17 18
c18 14
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13.3 Ajuste por regresion tiempo de concentracion

Una vez determinados los tiempos de concentracién promedio de cada una de las subcuencas
de Torcoroma, se buscara definir una relacién entre las variable geomorfolégicas de cada
subcuenca con el tiempo de concentracién. Es decir que para cualquier cuenca urbana en la
ciudad de Barranquilla en la cual se tenga informacién tales como el area, longitud, pendiente y
porcentaje de permeabilidad, se pueda determinar el tiempo de concentracion.

Tabla 13-3. Variables para ajuste en tiempo de concentracion

Permeabilidad

Cuenca Area (Ha) Longitud (Km) Pendiente % % Tc (min)
C1 15.3 0.557 2.61 17 27
C2 7.5 0.47 3.33 22 20
Cc3 4.5 0.2 3.9 22 10
C4 9 0.55 3.92 20 24
C5 5.2 0.175 3.12 20 10
C6 5 0.127 2 20 9
Cc7 4.7 0.172 2.6 15 10
C8 4.9 0.266 2.7 22 18
C9 3.7 0.18 3.6 19 11
C10 30.1 0.78 3.96 19 30
Cl1 9.2 0.756 3.65 19 34
C12 4.8 0.25 2.6 25 14
C13 7.5 0.35 1.5 25 20
C14 8.3 0.244 2.7 16 20
C15 4.3 0.45 2 36 20
Cl6 4.7 0.34 4.1 35 14
C17 3.9 0.332 1.8 32 16
C18 11.4 0.27 3.4 16 11

A partir de una regresion lineal, se pudo determinar una ecuacién correspondiente al tiempo de
concentracién que puede ser usada para las cuencas urbanas de la ciudad de Barranquilla,
considerando que estas tienen las mismas caracteristicas de la cuenca Torcoroma en la cual
se usaron los parametros de esta para la definicién de esta ecuacion.

En la medida que se cuente con mas registros de lluvias y caudales en cada uno de los
arroyos, esta ecuaciéon puede ser modificada en sus coeficientes permitiendo ajustarlo mejor a
las condiciones de drenaje de la ciudad

Tc (min) = 10.4 4+ 0.166 * A (Ha) + 35.6L * (Km) — 3.09 * So(%) + 0.15 %= P (%)
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Teniendo en cuenta los resultados estadisticos de esta regresidon, se obtuvo que cada
coeficiente de la regresién presenté un valor p de 0.05 o menor, lo cual muestra que
estadisticamente son valores significativos dentro de la regresion. Por otro el R? da de 0.99 y el
error cuadratico medio da 2.31, mostrando un buen ajuste entre los datos observados y los
calculados por la ecuacion generada. Los residuos presentados en la Figura 13-3 muestran

una tendencia aleatoria con media cercana a 0 y una distribucién normal.

Tabla 13-4.P value coeficientes regresion lineal

Predictor P
Constante 0.058
Area (Ha) 0
Longitud (Km) 0
Pendiente % 0.001
Permeabilidad % 0.039

Tabla 13-5. Estadisticos de ajuste regresion lineal

Estadistico

Valor

SLE
R-cuad.

R-cuad.(ajustado)

2.25
90%
93%
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Calibracion cuenca Felicidad

A partir de la ecuacién de tiempo de concentracién generada con la regresion lineal, es posible
obtener valores de tiempo de concentracién para otras cuencas en la ciudad considerando que

estas presentan caracteristicas similares en cuanto a sus variables geomorfoldgicas.

Esta ecuacion fue utilizada para determinar el tiempo de concentracién en las subcuencas de

Felicidad, teniendo en cuenta las caracteristicas de cada una mostradas en la Tabla 14-1.

Tabla 14-1. Variables geomorfol6gicas cuenca Felicidad para tiempo de concentracion

Nombre Area (Ha) Long (Km) Pendiente % Perv %
1 18.9 0.38 3.59 16
2 5.2 0.135 2.2 17
3 10.8 0.55 2.21 19
4 20.1 0.72 2.65 18
5 7.8 0.43 2.51 21
6 8.4 0.17 2.51 16
7 135 0.415 1.85 23
8 8.0 0.45 2.48 26
9 154 0.47 2.02 18
10 8.2 0.45 1.44 23
11 19.6 0.36 2.08 23
12 15.5 0.55 1.38 19
13 24.8 0.82 3.84 24
14 23.5 0.85 2.17 17
15 22.4 0.95 1.94 14
16 30.1 1 1.91 14
17 23.8 0.79 1.46 13
18 29.0 1 2.4 19
19 17.6 0.75 2.64 13
20 14.6 0.5 1.79 10

Aplicando la ecuacion se obtuvieron los valores de tiempo de concentracién mostrados para
cada una de las subcuencas de Felicidad. De los resultados obtenidos el valor minimo de
tiempo de concentracion fue de 16 minutos para la subcuenca 12 y la maxima de 47 minutos

para la subcuenca 16.
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Tabla 14-2. Tiempo de concentracion subcuencas Felicidad

Nombre Tc (min)
1 18
2 12
3 28
4 34
5 22
6 12
7 25
8 24
9 26
10 27
11 23
12 31
13 35
14 40
15 44
16 47
17 40
18 46
19 34
20 27
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Figura 14-1. Subcuencas Felicidad

Tabla 14-3. Rugosidades subcuencas Felicidad

Nombre N Imperv N Perv Nombre N Imperv N Perv
1 0.01 0.03 11 0.011 0.02
2 0.011 0.012 12 0.01 0.012
) 0.008 0.01 13 0.01 0.015

14 0.009 0.01
4 0.01 0.012

15 0.01 0.02
> 0.01 0.011 16 0.011 0.015
6 0.011 0.02 17 0.009 0.015
7 0.01 0.012
8 0.009 0.015 18 0.01 0.015
9 0.01 0.012 19 0.009 0.012
10 0.01 0.015 20 0.01 0.013
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15 Tormenta para evaluaciéon de peligrosidad

Para la evaluacion e implementacién del sistema de alertas temprana, se consider6 el evento
del 23 de Agosto del 2014. Este evento presentado en las horas del mediodia, se caracteriza
por ser el primer evento presentado en el segundo semestre del afio 2014 en el cual se reporto
precipitacion en la mayoria de las estaciones pluviométricas ubicadas en la ciudad, registrando
altas precipitaciones e intensidades en algunas de ellas.

Para la red de monitoreo, las estaciones que inciden sobre la respuesta hidrolégica en la
escorrentia de la cuenca Felicidad son las “Delicias”, “Chiquinquird” y “Bomberos”. Cada una
de estas estaciones registré una precipitacién acumulada con intervalos de 1 minuto. La Tabla
15-1 muestra la precipitacién registrada para pluviémetro durante el evento.

Tabla 15-1. Precipitacion acumulada en tormenta pluvidmetros cuenca Felicidad

Estacion Precipitacion (mm)
Delicias 36
Chiquinquira 82
Bombero 18

Debe aclararse que el registro de precipitacién en cada uno de los pluviémetros que inciden en
la cuenca Felicidad no se dio a la misma hora,. La Tabla 15-2 muestra las horas de inicio, finy
duracion de tormenta de los registros obtenidos para cada pluviometro

Tabla 15-2. Duraciones de lluvia para cada pluviémetro de la cuenca Felicidad

Estacion Hora inicio lluvia Hora fin lluvia Duracioén lluvia

Delicias 01:16 02:45 01:29
Chiquinquird 01:46 03:15 01:29

Bombero 02:01 02:55 00:54

Dentro de las duraciones observadas en cada uno de los pluviémetros, se tiene que la lluvia
tiene una duracion neta de 2 horas, con lo cual para intervalos de 1 minuto se tienen en total
120 pulsos de precipitacion a partir de la combinacion de cada uno de los tres hietogramas
mostrados a continuacion.
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Figura 15-2. Hietograma lluvia 23 de agosto de 2014. Pluviémetro Delicias
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Hietograma 23 de agosto 2014. P. Chiquinquira
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Figura 15-3. Hietograma lluvia 23 de agosto de 2014. Pluviémetro Chiquinquira

A partir los hietogramas en cada estacién pluviométrica, se pudo determinar las intensidades
promedios de la lluvia registrada y la intensidad maxima para cada pulso de lluvia. La Tabla
15-3 muestra los valores obtenidos para cada intensidad, en los cuales la estacion
Chiquinquiré present6 la mayor intensidad promedio en el registro de lluvia con 58 mm/h y la
mayor intensidad registrada por pulso con 360 mm/h

Tabla 15-3. Caracterizacion de lluvia 23 de Agosto de 2014

Duracion lluvia Precipitacion acumulada Intensidad maxima por Intensidad promedio
Estacion (min) (mm) pulso (mm/h) (mm/h)
Delicias 89 36 70 24
Chiquinquira 89 82 360 58
Bombero 54 18 55 20

Para cada una de las estaciones se analizé tanto la precipitacion acumulada como la
intensidad promedio. A partir de las Figura 15-4 y Figura 15-5 las cuales muestran las curvas
IDF de la estacion del aeropuerto Ernesto Cortissoz y la curva de probabilidad de no
excedencia de precipitacion maxima diaria, se definieron los periodos de retorno
correspondientes a la estacion Chiquinquira para un periodo de retorno de 2 afios asociado a la
precipitacion y 5 afios para la precipitacion media de la lluvia.
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Figura 15-5. Curva de probabilidad de no excedencia de precipitacion méaxima diaria
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Teniendo en cuenta el analisis elaborado mediante los poligonos de
Felicidad a partir de los tres pluviometros (Delicias, Bombero,
precipitacion equivalente descrita en el capitulo 0 para cada una de las

R&subanencas considerando la Tabla 9-10 (Capitulo 9.4:

A partir de las precipitaciones equivalentes obtenidas se pudo representar de manera grafica
la distribucion tanto espacial como temporal del evento del 23 de Agosto sobre la cuenca en la
Figura 15-6.En esta figura se ve como la lluvia sigue una linea de tiempo dada por la duracién
del evento de lluvia, asi como la precipitacion calculada en cada una de las subcuencas. La
namero 1 esta ubicada en la parte mas alta de la cuenca y la 20 en la parte mas baja. (Figura
15-7)

De igual forma se puede ver como el evento se presenta de manera mas intensa en la parte
media con una intensidad maxima de 360 mm/h , y en el resto de la cuenca se presentan
intensidades medias de 4 mm/h durante algunos intervalos de tiempo.

SUBCUENCA
10J11]12]13]14]15] 16| 17 [18] 19 | 20

LINEA DE TIEMPO

INICIO TORMENTA: 1:15 pm

INTENSIDAD {mm/h)

0

360

FIN TORMENTA: 3:15 pm

Figura 15-6. Distribucién temporal y espacial tormenta 23 de Agosto en cuenca Felicidad
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Figura 15-7. Ubicacién subcuencas Felicidad

La Figura 15-6 muestra como una en evento de lluvia puede presentarse de manera variable
tanto en tiempo como en espacio para una cuenca urbana con area de 336 Ha. Esto demuestra
como aproximaciones elaboradas a partir de métodos hidrolégicos tradicionales tales como el
método racional donde se asume que la tormenta se distribuye de igual forma para toda la
cuenca, puede generar sobre estimaciones y mayores incertidumbres en las variables de
salida, como los caudales. Sin embargo, el evento del 23 de Agosto fue analizado a partir de 3
pluvidmetros que se encuentran lo suficientemente lejanos para obtener variaciones
considerables de precipitacion, generando asi un nivel de incertidumbre. Con base en esto la
incertidumbre se vera disminuida a medida que la red de monitoreo se vuelva mas densa,
obtenido asi informacion de lluvia en sectores mas especificos.
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16 Analisis de peligrosidad

A partir de investigaciones realizadas por Shand (2011), se obtuvo que la peligrosidad de flujo
de escorrentia viene dada por el momento ejercido sobre una persona o un vehiculo que sea
capaz de dejarlo inestable para ser arrastrado. Este momento debera superar al momento
resistente del individuo el cual varia segin el peso de este. A partir de estos analisis se
realizaron categorias de peligrosidad en funcion de la profundidad y velocidad de flujo como el
producto de estas variables, haciendo que la peligrosidad se exprese en m2/s.

Moment/ Friction/ N

tumbling type  slipping type

1K

\__\
N
m:'

v
x

Figura 16-1. Modelos de inestabilidad de personas y vehiculos (Shand, 2011)

Para esta investigacién la peligrosidad fue medida exclusivamente para las personas, en el
cual los niveles definidos dependen de las condiciones fisicas y el peso de cada individuo. Esta
clasificacién fue tenida en cuenta debido a que la mayoria de victimas por parte de los arroyos
se han presentado por casos en los cuales estas se confian sobre la condicion de los arroyos,
queriendo atravesar alguna de las calles por donde fluyen estas corrientes de agua y por lo
tanto son arrastrados. También se presentan casos donde un conductor intenta cruzar un
arroyo y su vehiculo se apaga sin ser arrastrado, de esta manera el conductor queda expuesto
por el arroyo al momento de querer salir del vehiculo. La Figura 16-2 muestra el nUmero de
accidentes por arroyos registrados por distintas causas, donde los peatones imprudentes y
conductores imprudentes son las causas de mayores accidentes.

Peatones imprudentes 37

Conductores imprudentes 24

Resbalén/Caidas 13

Sorprendidos por el arroyo 9

Desbordamiento 5

Figura 16-2. NUmero de accidentes por arroyo para distintas causas. Fuente:

www.arroyosdebarranquilla.co
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De esta manera la Tabla 16-1 muestra los niveles obtenidos a partir de estudios realizados por
Cox (2010), donde analizaron las condiciones de peligrosidad para personas a partir
inundaciones presentadas en Australia. Esta categoria esta realizada para los individuos donde
la condicion fisica y la edad de una persona definen dichos niveles. Para este caso se tomo la
clasificacion de adultos dado son quienes intentan cruzar de manera imprudente estas
corrientes.

Tabla 16-1. Categorias de peligrosidad para personas Cox (2010)

DV (m2 /s) Nifios (H.M = 25 a 50 Kg) Adulto ( H.M> 50 Kg)
0 Ninguna peligrosidad Ninguna peligrosidad
0-0.4 Baja peligrosidad . . .
B I

0.4-0.6 Peligrosidad significante 3ja peligrosidad

0.6-0.8 Peligrosidad moderada
Peligrosidad muy alta - - —

0.8-1.2 Peligrosidad significativamente alta

>1.2 Peligrosidad muy alta

Estos niveles fueron implementados para usarlos en el sistema de alerta temprana, de esta
manera se tomaron 5 niveles a los cuales se les realizé una descripcién y una representacion
de colores que permitiran a las personas un mejor entendimiento al momento de generar
reportes en las condiciones de los arroyos. La

Tabla 16-2 las categorias implementadas para el sistema de alerta en esta investigacion

Tabla 16-2. Niveles de peligrosidad implementados en arroyos de Barranquilla

Nivel de peligrosidad (m2/s) Representacion Descripcion
0-04 Ninguna
0.4-06 | Baja
0.6-0.8 Media
0.8-1.2 Alta

>12 | Muy alta

81



Caudal (m¥s)

=
=

s &
T

(m)

Profundidad

Welocidad (m/s)

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Universidad del Norte
Maestria en Ingenieria Civil .

17 Resultados

Para cada una de las calles del arroyo Felicidad se extrajeron los resultados de caudales,
velocidades y profundidades de flujo, permitiendo calcular los niveles de peligrosidad para cada
instante de tiempo. La lluvia presentada fue analizada a partir de la modelacién de cada uno de
los pulsos de lluvia de manera acumulada (120 pulsos), obteniendo asi 120 hidrogramas de
caudales, velocidades y profundidades en cada calle. Esto permitird presentar el sistema de
alerta de manera reactiva en donde los resultados y reportes se irdn presentando a medida que
la lluvia transcurra.

Se analizaron tres calles sobre el cauce para este evento de lluvia. Una en la parte mas alta de
la cuenca (Carrera 27 con Calle 71- Elemento 1), una en el tramo medio de la cuenca (Carrera
44 con Calle 50 — Elemento 43) y en el tramo final correspondiente descarga del cauce
(Carrera 54 con Via 40 — Elemento 55).

Para cada una de las calles sefialadas se mostraran los resultados obtenidos a partir del
modelo PCSWMM en cuanto a las variables hidraulicas de interés asi como de los niveles de
peligrosidad mostrados por el sistema de alerta temprana.

Elemento 1: Carrera 27 con Calle 71

La Carrera 27 con Calle 71 representa el conducto con ID 1.01 para el modelo cauce de
Felicidad. Dentro de la caracterizacion se tomé esta calle como el inicio del arroyo donde drena
la subcuenca 1 y 2 con un area total de 23 hectareas, e incide el pluviometro “Delicias” para la
estimacién de precipitacion. A partir de la modelacién de los 120 pulsos de lluvia en cada
subcuenca, es posible ver el crecimiento en las gréaficas de caudal, velocidad y profundidad a
medida que avanza la lluvia. En las Figura 17-1 y Figura 17-2 muestran los hidrogramas
generados para el primer pulso de lluvia de la tormenta registrada y para toda la tormenta
acumulada. Entre estos dos hidrogramas se desarrollaran una serie de hidrogramas que daran
informacidén acerca de los niveles de peligrosidad en el arroyo a medida que avance la lluvia

Elemento 1: Carrera 27-Calle 71
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0 20 40 B0 a0 100 120 140 160
Tiempo (min)

Welocidad maxima (m/fs). 0.73
Tiempo{miny. 20

Profundidad maxdima (m). 0.01
Tiempo {min}: 22

Caudal Pico (m3/s). 0.07
Tiempo {miny: 22

Figura 17-1.Hidrogramas generado durante el primer pulso de lluvia

82



Caudal (m3/s)

Profundidad (m)

o2
[N

o

Welocidad (m/s)

Caudal {m¥/s)

Velocidad (m/s)

Profundidad {m)
o

[

Universidad del Norte
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Maestria en Ingenieria Civil DEL NORTE

Elemento 1: Carrera 27-Calle 71

20 40 B0 &0 100 120 140 160

20 40 B0 a0 100 120 140 160

o

20 40 =] 80 100 120 140 160
Tiempo (min)

Velocidad méxima (mis) 3.10

Caudal Pico (m3/s}: 4.32 Profundidad mésdima (m). 0.13 A f
Tiempo(min): 36

Tiernpo (min} 36 Tiempo {min): 26

Figura 17-2. Hidrograma generado para todo el evento de lluvia

Una vez modelado cada pulso de lluvia de manera acumulativa, es posible obtener un
hidrograma para cada variable de interés tal como lo muestra la Figura 17-3 donde existen en
total 120 hidrogramas correspondiente a cada acumulacion de pulsos en cada minuto de lluvia

Elemento 1. Carrera 27-Calle 71

20 40 G0 a0 100 120 140

160

20 40 =i a0 100 120 140

160

| i i
20 40 60
Tiermpo (min)
Caudal Pico (m3/s). 4.32 Profundidad méxdima (m} 0.13 Velocidad maxima (mis). 310
Tiernpa (min): 38 Tiempo {min); 36 Tiempo(min): 36

Figura 17-3. Hidrogramas Elemento 1: Carrera 27 - Calle 71

Observando cada una de los hidrogramas puede verse que el arranque de este se da cercano
al minuto 18 sobre el eje X, asumiendo que la lluvia se da en el instante 0 de cada gréafica. Este
efecto se debe a que para el elemento nimero 1 correspondiente a la Carrera 27 con Calle 71,
el area de drenaje correspondiente a la cuenca 1 tiene un tiempo de concentracion de 18
minutos.

Durante el evento de lluvia se presentaron dos picos, uno al inicio de mayor magnitud y otro al
final del evento de lluvia. En este caso se obtuvieron los caudales, velocidades y profundidades
maximas al minuto 36 y sus correspondientes magnitudes se presentan en la Tabla 17-1

e
160
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Tabla 17-1. Variables méaximas Elemento 1: Carrera 27 — Calle 71

Caudal pico(m3/s) 4.32
Profundidad maxima (m) 0.13
Velocidad méxima (m/s) 3.1

Una vez generadas las graficas de las variables hidraulicas como caudal, velocidad y
profundidad se calcul6 para cada instante de tiempo la correspondiente la peligrosidad que
esta en funcién tanto de la velocidad como de la profundidad de flujo.

Las Figuras 17.4, 17.5 y 17.6 muestran los resultados provenientes de la generacion del
sistema de alerta temprano propuesto para esta investigacion. En estas figuras se pueden ver
la evolucidn de los niveles de peligrosidad observados y pronosticados durante el transcurso de
la lluvia y una vez esta haya terminado.

Para cada una de las graficas generada en los resultados del sistema de alerta, se identificara
un punto el cual ird avanzando en la linea de tiempo sobre el eje X, representando el tiempo
actual. De esta manera lo que se encuentre por delante de este punto representara los niveles
de peligrosidad préoximos y los cuales seran reportados en un cuadro de texto mostrando el
tiempo al cual se esperara presentar dicho nivel

En la Figura 17-4 se tiene el estado del sistema de alerta temprana en el momento que
comienza a generar el evento de lluvia. Puede verse la ubicaciéon del punto con valor de 0
sobre el eje Y en el cual se genera el correspondiente reporte del estado actual de
peligrosidad. Dependiendo el nivel de peligrosidad donde se encuentre ubicado el punto que
representa el tiempo actual, ird modificando el reporte de la peligrosidad, que para el momento
de inicio es cero.

Via: Carrera 27-Calle 71 --- Pulso 1 de lluvia

Peligorsidad

a | | | | | | | |
i 20 40 &0 g0 100 120 140 180

Tiempo {min)

‘ Estado actual de peligrosidad: Ninugno |

Figura 17-4. Sistema de alerta temprana. Elemento 1. Hora: 1:15

Posteriormente la lluvia avanza tal como lo muestra la Figura 17-5. Se activa el sistema y
genera un alerta que indica peligrosidad azul a la 1:46 durante la acumulacion lluvia hasta el
pulso 32. En este caso se presentara el reporte del estado actual de peligrosidad y el reporte
correspondiente al tiempo donde se dejara de tener peligrosidad, alcanzando un tiempo de de
4 minutos. Esto significa que para esta calle solo existird un nivel de peligrosidad azul que se
mantendra durante 4minutos.
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Este nivel de peligrosidad puede ser relacionado con la velocidad maxima presentada en la
calle presentada en la Tabla 17-1 la cual fue de 3.1 m/s aun asi la profundidad maxima fuese

de 13 cm.

Via: Carrera 27-Calle 71 -—- Pulso 32 de lluvia

Peligorsidad

n AT

] 20 40 0 a0 100 120
Tiempo {min)

| Estado actual de peligrosidad: Azul |

| No habra peligrosidad en: 4 minutos ‘

Figura 17-5. Sistema de alerta temprana. Elemento 1. Hora: 1:45

Via: Carrera 27-Calle 71 - Pulso 37 de lluvia

140

160

Peligorsidad

U VT

a 20 T B0 a0 100 120
Tiempo {min)

‘ Estado actual de peligrosidad: Ninguna ‘

Figura 17-6. Sistema de alerta temprana. Elemento 1. Hora: 1:51
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160
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Elemento 43: Carrera 44 — Calle 50

El elemento 43 representa la Carrera 44 — Calle 50 sobre la cual se han presentado numerosos
incidentes de vehiculos y personas arrastradas. Para esta calle pueden verse los hidrogramas

obtenidos por el modelo PCSMM mostrados en la tabla

Elemento 43: Carrera 44 - Calle 50

| J’\—/\ e ——— R —
40 60 &0 100 120 140

160

20 40 1) a0 100 120

140 160
Tiempo (min)

Caudal Pico (m3fs): 94.56
Tiempo (rmin): 60

Profundidad maxima (m): 0.842
Tiermpo (rin): 60

Tiempo(min): B0

Velocidad maxima (mis): 647 ‘

Figura 17-7. Hidrogramas Elemento 43: Carrera 43- Calle 50

Para esta calle se obtuvieron variables maximas a los 60 minutos del inicio de la lluvia cuyas
magnitudes se encuentran en la Tabla 17-2.

Tabla 17-2 . Variables maximas Elemento 43: Carrera 43- Calle 50

Caudal pico(m3/s) 54.56
Profundidad maxima (m) 0.84
Velocidad méxima (m/s) 6.47

Los reportes obtenidos por parte del sistema de alerta pueden verse a continuacion.
Inicialmente en la Figura 17-8. Sistema de alerta temprana. Elemento 43. Hora: 1:32Tal como
puede verse para las distintas graficas descritas anteriormente, los distintos niveles de
peligrosidad pueden llegar a presentarse en lapsos de tiempo muy cortos, razén por la cual fue
necesario presentar 4 reportes de los futuros eventos de peligrosidad con la cual las personas

tengan conocimiento no solo de lo que pasara inmediatamente sino para un lapso mayor de
tiempo
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Via: Carrera 44 - Calle 50 --- Pulso 18 de lluvia

B 1+
°
o
)
D osp
0 Pl ‘ | \ | | | | | |
0 il a0 60 60 100 120 140 160
Tiempo (min)
‘ Estado actual de peligrosidad: Ninguno ‘
‘ Peligrosidad azul en: 17.1739 minutos ‘
‘ Peligrosidad amarilla en: 17.3043 minutos ‘
‘ Peligrosidad naranja en: 17.4348 minutos |
‘ Peligrosidad roja en: 17.6957 minutos ‘
Figura 17-8. Sistema de alerta temprana. Elemento 43. Hora: 1:32
Via: Carrera 44 - Calle 50 — Pulso 42 de lluvia
15—
Hora 156
*
o 1 |
- | L
) W !
T sk |
\ |
) | | || | | |
0 10 &0 B0 00 12 720 160
Tiempo (min}

|Esladu actual de peligrosidad : Rojo |

| Peligrosidad naranja en: 4 minutos

| Peligrosidad amarilla en: 9 minutos |

|Pel\gros|dad naranja en: 13 minutos |

| Peligrosidad roja en: 13.7895 minutos |

Figura 17-9. Sistema de alerta temprana. Elemento 43. Hora: 1:56

Para la Figura 17-10, mostrando el sistema de alerta para el elemento 43 a las 3:21 pm la
lluvia ha terminado, y se debe informar al usuario sobre el tiempo en que se mantendran los
niveles de peligrosidad y en los cuales ya no habra alertas. Puede verse el punto ubicado sobre
la alerta roja y los siguientes 4 reportes generados. La alerta roja se mantendra durante 10
minutos mas hasta pasar a peligrosidad naranja, y posteriormente marca la peligrosidad
amarilla a los 15 minutos, para finalmente alcanzar peligrosidad azul a los 18 minutos. Estos
tiempos estan reportados teniendo en cuenta la hora actual, y a medida que vaya avanzando la
distribuciéon temporal del evento, se irdn actualizando los reportes ante la presencia de futuras

alertas

Peligorsidad
o oo o N
o R R & @ - b=

Via: Carrera 44 - Calle 50 - Terminé lluvia

Hora: 3:21

s

A

o

il mn 60 60 100 120 140
Tiempao {min}

‘ Estado actual de peligrosidad :Roja ‘

‘ Peligrosidad naranja en: 10 minutos ‘

‘ Peligrosidad amarilla en: 15 minutos ‘

‘ Peligrosidad azul en: 18 minutos ‘

Figura 17-10. Sistema de alerta temprana. Elemento 43. Hora: 3:21
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Elemento 55: Carrera 54 — Via 40 (Descarga arroyo Felicidad)

Por Gltimo se exponen los resultados de la Carrera 54 — Via 40. Los caudales, velocidades y
profundidades maximas se describen en la Figura 17-11 y Tabla 17-3.

Elemento 55: Carrera 54 - Via 40

ot | |
20 40 60 a0 100

120 140 160 180

200

200

J |
20 40 [=i1) &0 100

Tiempa {min)
Caural Pico (mafsy 6772 Profundidad maxima [(m). 0.82 Welocidad masima (mrsk 824
Tiempo (min); 63 Tiermnpo (min): 62 Tiempo{min) 63

Figura 17-11. Hidrogramas Elemento 55: Carrera 54 — Via 40 (Descarga Arroyo Felicidad)

El caudal maximo presentado sobre el arroyo Felicidad para este evento de lluvia fue de 67.72 m¥s, la
m’/s, la profundidad méaxima fue de 0.82 metros y la velocidad maxima de 8.24 m/s, obteniendo un nivel
un nivel de peligrosidad de 6.75 m2/s, superando los umbrales con los cuales se realizé la categorizacion
categorizacion de peligrosidad aplicada (

Tabla 16-2). Si bien es claro afirmar que el arroyo es peligroso, se debe ver que el nivel
presentado esta muy por encima del esperado como niveles maximos de peligrosidad.

Tabla 17-3 . Variables maximas Elemento 55: Carrera 54 — Via 40 (Descarga Arroyo Felicidad)

Caudal pico(m3/s) 67.72
Profundidad maxima (m) 0.82
Velocidad méxima (m/s) 8.24

A continuacidn, se encuentra las figuras correspondiente al sistema de alerta en la descarga

del arroyo durante diferentes instantes de la lluvia, asi como el estado de peligrosidad una vez
terminado esta.

I i i i
120 140 160 180

|
200
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Via: Carrera 54 - Via 40 --- Pulso 38 de lluvia
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Hora: 1:52
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| Estado actual de peligrosidad: Ninguno |

| Peligrosidad azul en: 4.04348 minutos ‘

| Peligrosidad amarilla en: 4.17391 minutos |

| Peligrosidad naranja en: 4.30435 minutos ‘

| Peligrosidad roja en: 4.562174 minutos ‘

Via: Carrera 54 - \Viia40 --- Pulso 56 de lluvia
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‘ Peligrosidad roja en: 4.35 minutos ‘
‘ Peligrosidad naranja en: 28 minutos ‘
‘ Peligrosidad amarilla en: 35 minutos ‘
‘ Peligrosidad azul en: 40 minutos ‘
Via: Carrera 54 - Via 40 --- Termind lluvia
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| Estado actual de peligrosidad : Amarilla ‘

| Peligrosidad azul en: 3 minutos |

| No habra peligrosidad en 11: minutos ‘

A partir de los andlisis de los niveles de peligrosidad para las calles objeto de estudio en esta
investigacion a lo largo de diferentes periodos, se puede obtener informacién de los niveles de
peligrosidad para todo el cauce en tiempos especificos.
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Peligrosidad en el arroyo Felicidad a los 5 minutos de lluvia

La Figura 17-12 es un esquema visto en planta donde se pueden apreciar cada una de las
subcuencas de Felicidad asi como el cauce definido por una linea de color. En este caso se
estan analizando los niveles de peligrosidad durante los primeros 5 minutos de lluvia.

En este caso puede verse que sobre todo el eje del arroyo la linea viene dada de color verde lo
cual representa que no existe peligrosidad alguna por la lluvia que se ha presentado sobre toda
la cuenca durante este instante de tiempo

Figura 17-12. Peligrosidad en arroyo Felicidad a los 5 minutos de lluvia
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Peligrosidad en el arroyo Felicidad a los 10 minutos de lluvia

Pasados 10 minutos puede verse como se aumentan los niveles de peligrosidad sobre el cauce
obteniendo niveles naranja en la parte baja; y en algunos sectores alcanzan la alerta amarilla.
Esta variacién puede deberse a la pendiente que maneja cada una de las calles en particular
que al llegar a la siguiente calle con menor pendiente bajara la velocidad.

Figura 17-13. Peligrosidad en arroyo Felicidad a los 10 minutos de lluvia
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Peligrosidad en el arroyo Felicidad a los 15 minutos de lluvia

Para los 15 minutos de lluvia la peligrosidad del arroyo tendra sera alta en casi todo su
recorrido. De los dos brazos que alimentan al arroyo, uno nunca llega a presentar peligrosidad
mientras el otro alcanza niveles amarillos y naranja, para finalmente unirse e incrementar la
peligrosidad hasta niveles con alerta roja desde la 'Calle 56-Carrera 27' hasta su descarga.

Figura 17-14. Peligrosidad en arroyo Felicidad en 15 minutos de lluvia
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Peligrosidad en el arroyo Felicidad a los 30 minutos de lluvia

Para la media hora de lluvia la peligrosidad maxima se mantiene sobre casi todo el arroyo dado
que los caudales picos se presentan antes de este tiempo. A partir de cada una de estas
gréficas puede describirse las zonas donde el arroyo se torna peligroso a medida que avanza
la precipitacion, con lo cual se logra decir que de manera teérica, siguiendo los criterios de
peligrosidad tomados anteriormente y basados en estudios previos, el arroyo de la Felicidad en
mas de un 80% de su cauce es altamente peligroso durante los eventos de lluvia.

Figura 17-15. Peligrosidad en arroyo Felicidad a los 30 minutos de lluvia
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18 Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos de la modelaciéon permiten analizar el alcance de la implementacion
de un sistema temprana, obteniendo informacion niveles de alerta con hasta 40 minutos de
anticipacién. En Barranquilla muchos casos de accidentes por arroyos se han presentados
porque estos son sorprendidos por las corrientes presentadas, bien sea que no lloviese en el
sector donde se esta ubicado o porque en un corto instante los niveles de peligrosidad suben
rapidamente.

Para la cuenca de estudio se caudales en la salida de 67 m3/s, velocidades de 8.24 m/s y
profundidades de 0.82 metros, evidenciando la alta peligrosidad generada para este cauce.

A partir de los datos de caudales de la cuenca Torcoroma, se pudo caracterizar e implementar
una ecuacion en el tiempo de concentracion para relacionarlo con otras cuencas de la ciudad
no instrumentadas. Sin embargo, en la medida se cuente con registros en cada una, se podra
hacer un analisis de calibracion individual dando asi mayor exactitud y confiabilidad en los
resultados obtenidos para cada evento de lluvia

La implementacion del sistema de alerta temprana fue realizada a partir de la recopilacion de
informacién de lluvias y caudales sobre uno de los arroyos. Con esta informacion se calibré una
cuenca y se obtuvo de manera mas precisa los tiempos de respuesta de cada una de las
cuencas. Ademas, la implementacién de un sistema de monitoreo pluvial permitié conocer las
distribucion espacial y temporal de la lluvia, determinando los distintos sectores donde llueve, ,
evitando errores en las estimaciones en las variables hidraulicas al sobreestimar las lluvias al
asumir que se distribuye de igual manera sobre toda la cuenca
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Conclusiones

A partir de un modelo hidroldgico, se desarroll6 un sistema reactivo de alerta temprana en los
arroyos de la ciudad de Barranquilla con lo con lo cual a partir de datos de lluvia obtenidos por
la red de monitoreo pluvial de la Universidad del Norte (Pluvial.co), se pudo definir para
distintos puntos de un arroyo prondsticos en niveles de peligrosidad con rangos de tiempo de
hasta 40 minutos.

El modelo de alerta implementado se desarroll6 de manera reactiva, en el cual se generan los
reportes de peligrosidad a partir de los pulsos de lluvias registrados por los pluviometros de la
red de monitoreo.

Dentro de las cuencas Torcoroma y Felicidad se encontraron similitudes en las caracteristicas
morfolégicas tales como pendientes medias, usos del suelo y porcentajes de impermeabilidad,
variando en las condiciones de forma tales como area, perimetro, longitud y ancho de la
cuenca. A partir de ello se concluye que es posible correlacionar las caracteristicas de ambas
cuencas, permitiendo realizar criterios de calibracion entre una cuenca y otra.

A partir de la instrumentacion de la cuenca Torcoroma fue posible hacer un proceso de
calibracion para esta, variando los pardmetros hidrolégicos para cada subcuenca que permitian
un mejor ajuste entre los hidrogramas observados para cada evento de lluvia registrado y los
calculados por el modelo. Una vez calibrada la cuenca se determinaron los tiempos de
concentracién de forma gréfica por medio del método racional, con lo cual se determind una
ecuacion a partir de una regresion lineal del tiempo de concentracién en funciéon de pardmetros
morfolégicos de las cuencas.

Teniendo en cuenta que la caracterizacidn realizada permitié correlacionar cada una de las
cuencas de estudio, se determinaron los tiempos de concentracién de cada subcuenca de
Felicidad la cual no se encuentra instrumentada, aplicando la ecuacién generada. De esta
manera fue posible calibrar cada una de las subcuencas de Felicidad, variando los pardmetros
hidrolégicos no medidos tal como el coeficiente de rugosidad, buscando que los hidrogramas
de salida de cada subcuenca muestre el tiempo de concentracion obtenido por la ecuacion.

A partir de la red de monitoreo pluvial de la ciudad, se tomaron registros de lluvias reales en
distintos pluviometros sobre la cuenca Felicidad, modelando un evento donde se tuvo en
cuenta la distribucion espacial y temporal sobre la cuenca. De esta manera se vio como
reaccionaba la cuenca cuando la lluvia se presentaba exclusivamente en algunos sectores para
ciertos intervalos de tiempo. Por otro lado el hecho de simular las condiciones espaciales y
temporales de un evento de lluvia permite tener mayor confiabilidad en los resultados de
caudales y velocidades del arroyo.

Se generaron distintas categorias de peligrosidad las cuales vienen dadas por el producto de la
profundidad y la velocidad de flujo de cada calle. Dentro de estas categorias, el nivel mas alto
de peligrosidad se presenta cuando el producto de estas variables supera un valor de 1.2 m2/s.
Para el caso del arroyo Felicidad, se encontraron niveles de peligrosidad de hasta 6.7 m2/s,
manteniendo profundidades de 0.82 m y velocidades de 8.24 m/s sobre la zona de descarga
del cauce. Esto evidencia el alto riesgo existente para este arroyo con lo cual las personas se
encuentran expuestas constantemente durante las temporadas de lluvia.
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Para el caso del arroyo Felicidad se encontré que los niveles de peligrosidad altos se empiezan
a generar desde la Carrera 27 con Calle 57 y se mantienen hasta la descarga del cauce. Sobre
la Calle 72 con Carrera 27 y Carrera 27 con Calle 57 se encontraron niveles de peligrosidad
medios a partir de los 15 minutos de inicio del evento de lluvia, y entre la Calle 68 con Carrera
21B y la Carrera 27 con Calle 57 no se presentaron alertas de peligrosidad en ningln instante
de la lluvia.

Dentro de los resultados obtenidos por el sistema de alerta, fue necesario reportar en algunos
hasta los 4 siguientes niveles de peligrosidad en cada instante de tiempo, dado que en algunas
condiciones las alertas se presentaban en intervalos de tiempo muy cortos, lo cual podria
dificultar a las personas tomar decisiones prontas en cuanto a su movilidad sobre la ciudad.
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Recomendaciones

Dado que el sistema implementado se comporta de manera reactiva, donde los reportes de
peligrosidad generados estan en funciéon de los registros obtenidos por la red de monitoreo
pluvial, se pueden presentar casos donde uno de los pluviometros falle, disminuyendo asi los
niveles de confiabilidad del sistema de alerta. De esta manera en la medida que se cuente con
maés informacion espacial de la lluvia aumentando el nimero de pluvidémetros sobre la red de
monitoreo, sera posible aumentar los niveles de confiabilidad en los reportes del sistema de
alerta.

El sistema reactivo puede llegar a ser articulado con un sistema preventivo si se instalan
radares Doppler en la ciudad que permitan obtener predicciones de lluvias con anticipacién con
los cuales se informe a las personas los niveles de peligrosidad esperados en cada una de las
calles antes que inicie el evento de lluvia.

En esta investigacion se recomienda continuar con la instrumentacion de cada una de las
cuencas Yy subcuencas con lo cual se permitan realizar calibraciones particulares a partir de
registros de lluvias obtenidos. De esta manera se podra garantizar una mayor confiabilidad en
la estimacion de parametros hidroldégicos que simulen de una mejor manera las condiciones
reales de cada uno de los arroyos.

Es necesario que la informacion utilizada en esta investigacion tal como imagenes satelitales
sean actualizadas constantemente dado el desarrollo constante de la ciudad y el cambio en los
usos de suelo haciendo que cambien las condiciones hidrolégicas de cada cuenca, con lo cual
se deban ajustar los modelos implementados para mejorar la confiabilidad del sistema de
alerta.
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