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Objetivos

Realizar un estudio hidrolégico, hidraulico y mitigacion para proyectar una obra de proteccién

para el corregimiento Isla Fuerte en el Municipio de Magangué, Bolivar.

Objetivo Especifico

1. Definir los requerimientos de informacién necesaria y recopilacion de datos para la
modelacion hidrolégica del Rio Magdalena.

2. Hacer un andlisis climatico de la zona de estudio evaluando y analizando el estado de las
precipitaciones por un periodo de tiempo determinado, el cual es fundamental para la
proyeccion del caudal maximo en el punto de estudio.

3. Proyectar en un modelo hidraulico el caudal maximo por precipitacién en un periodo de
retorno, verificando las condiciones generadas por el rio en el tramo de estudio.

4. Proponer y analizar el desempefio de una obra de proteccion la cual genere una

mitigacion de inundacién en el tramo estudio.



1. Informacién hidrometeoroldgica

La zona de Magangué tiene definido dos periodos de lluvias y dos periodos secos. El periodo
himedo mas intenso cubre desde agosto hasta noviembre y el otro ocurre de mediados de abril
hasta julio. El primero periodo seco va desde diciembre hasta marzo o mediados de abril y el

segundo periodo aunque mas corto y menos acentuado corresponde al mes de julio.

Se refiere a la informacion de las series temporales que muestran el comportamiento de las
variables hidro climatolégicas en la zona de estudio a través del tiempo; se utilizé la informacion
de lluvia y caudal recopilada en la fase uno del proyecto, actualizando en lo posible las series de
lluvia, abarcando periodos mas amplios y registros mas recientes. La ilustracion 1, muestra los
registros utilizados en el presente estudio hidrolégico y en la ilustracion 2 se observa su ubicacion

espacial.

1.1 Cuenca Baja del Rio Magdalena

Se cruzan por los departamentos de Bolivar, Atlantico, Cérdoba y Sucre pasando por los
municipios de Barranco De Loba, Sitio Nuevo, Calamar, Pinillos, Mompox y Magangué. Es la
ltima parte del Rio Magdalena y tiene dos desembocaduras una es en Bocas De Ceniza en el
Mar Caribe y la otra es la bahia de Cartagena a través del Canal Del Dique, particularmente el
paisaje de esta llanura forma innumerables Ciénagas que cumplen con el almacenamiento de

las aguas temporales lluviosas y devolverlas a los rios en épocas secas. (Cormagdalena. 2013).
1.2 Anélisis hidrolégico e hidrodinamico de la zona.

La zona de la regién Caribe perteneciente a la cuenca media y baja del rio magdalena cuenta
con estaciones Pluviométricas en los departamentos de Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba,
Magdalena y Sucre, los datos recolectados permitieron analizar las variaciones de la

precipitacion de los ultimos 30 afios.

La zona presento condiciones extremas en afos anteriores donde se produjeron inundaciones
por aumento del caudal del Rio Magdalena y el Canal del Dique, la variacion de la precipitacion
de los ultimos afios y los fendmenos climaticos como la nifia ayudaron a incrementar el nivel de

riesgo en la zona.



Se pretende realizar una modelacion hidrolégica en la zona del proyecto, analizando los datos

recolectados de las fuentes de informacion. Cuenta con dos fases la primera es la obtencién de

la informacion referente a la zona escogida, las estaciones pluviométricas y modelos digitales de

elevacion, periodos de retorno de la lluvia y edafologia de la zona. La compilacion de estos dos

aspectos permite identificar el comportamiento de la cuenca media y baja del rio magdalena en

condiciones normales y el rendimiento durante condiciones extremas futuras.
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Figura 1. Zona del proyecto

El municipio de Magangué presenta precipitaciones en promedio anual de 1503 mm; un 50% de

la precipitacion ocurre de julio a octubre, un 7.8% del total anual de diciembre a marzo.

e Promedio de lluvia 117.7 mm de diciembre a marzo que representa un 7.8%.

e Promedio de lluvia 641.3 mm que va de abril a julio y representa el 42.6%.



e Promedio de 746.3 mm va de agosto a noviembre (periodo humedo) que representa el
49,6%.

La humedad relativa de la zona tiene un promedio del 77%.

La temperatura media oscila entre 27°C y 30°C

La precipitacién media anual es de 1505 siendo septiembre y octubre los meses mas lluvioso.
La evapotranspiracion potencial calculada es de 1661 mm anuales.

1.4 Curvas IDF

Para Colombia se propone el método de (Diazgranados, 1998). En esta metodologia se
desarrollan las curvas intensidad-duracion- frecuencia por correlacion con la precipitaciéon
maxima promedio anual en 24 horas, el numero promedio de dias de lluvia al afio, la precipitacion

total media anual y la elevacién de la estacion.

La mejor correlacidon obtenida, sin embargo, fue la que se obtuvo con la precipitacion maxima
promedio anual en 24 horas en una estacion, y es la que se propone para los estudios, ademas

de que es la mas sencilla de utilizar. La expresién resultante esta dada por:
Dénde:
Ecuacién 1 Intensidad de precipitaciéon, en milimetros por hora (mm/h).

_ax ™ x Mm@
(160)°

Fuente: (Diazgranados, 1998)
I: Intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h).

T: Periodo de retorno, en anos.

M: Precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual t: Duracién de la lluvia, en

minutos (min).



a, b, ¢, d: Parametros de ajuste de la regresion.

Estos parametros fueron regionalizados en cinco regiones que se muestran en la siguiente figura:

Figura 2. Zonificacion parametros de regresion

A continuacion se presentan los pardmetros de ajuste de regresion por region:

Tabla 2 Parametros segun regiones del pais

REGION a b c d
Andina R1 0.94 0.18 0.66 083
Caribe R2 24 85 022 0.50 0.10
Pg:iico R3 13.92 0.19 0.58 0.20

QOrinoquia R4 553 017 063 0.42

1.5 Recopilacién y andlisis de la Informacién

Se consultd las fuentes de informacion primaria y secundaria disponible, como lo son las

entidades del IDEAM vy la alcaldia del municipio con el fin de cumplir los objetivos propuestos en



este documento; también durante el proceso se apoyé con informacion satelital disponible para

la obtencion del Modelo de elevacion digital (DEM).

1.6 Caudales maxi

mos y minimos

Estos dos grupos de caudales se trabajaron de la misma manera por la similitud de sus datos en

cuanto a cantidad y presentacion.

1. Conociendo

el caudal medio (minimo/maximo) multianual para cada estacion, y el area

aferente de cada una de ellas, se relacionan en una gréfica con el fin de verificar si existe

una linealidad entre mencionada relacion y entre las 12 estaciones mencionadas;

teniendo de esta forma lo siguiente (ver grafica 6). El coeficiente de determinacién

demuestra que existe una fuerte relacion entre el area aferente de la estacion y su caudal.

2. A partir de los caudales maximos y minimos medios proporcionados por el IDEAM vy las

areas de drenaje de cada estacion, se calcula el caudal especifico con la relacion entre

el caudal (maximo o minimo) y el area de drenaje, con el fin de graficar el Hidrograma y

visualizar el

comportamiento de las lecturas de caudales. Este paso se efectua para cada

una de las estaciones con el fin de comparar sus hidrogramas especificos.
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Figura 3. Estimacién de Ecuaciones de Transferencia hidroldgica para el calculo de caudales medios diarios en la cuenta baja del

Rio Magdalena



ESTACIONES UNIFICADAS-HIDROGRAMAS
ESPECIFICOS MINIMOS MENSUALES
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Figura 4. Hidrogramas especificos para Q, min mensuales.

Se debe tomar como indice cada una de las estaciones y transferir los caudales a todas las

estaciones de la cuenca.

Con base en los datos encontrados en el paso anterior se grafican los caudales encontrados con
cada ecuacion Vs los dias, luego se escoge la ecuacion que presenta menores errores, que en
todos los casos fue la ecuacion propuesta iterando el n y de acuerdo al coeficiente de nash (E)

ya calculado, se puede verificar que tan efectiva es la transferencia desde la estacion indicada.
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Figura 5. Caudales Medios Diarios



TABLA 1. CAUDALES MAXIMOS MENSUALES
RESUMEN DE "n"
PROMEDIO =z
MULTIANUAL Y @ & o
COEFICIENTE DE 2 5 T o S
DETERMINACION & 2| e - 5 3 Q 2 o 5] g 2
o o) o o » 3 o = by} 2 @
> 2 1 3 = 2 @ o o o I =
=] = o Q o > 3 o o D
o 2 5 2 3 = 3 ° 2 S o
@ I o o & o S 2 = z E s
I @ o ® g_
] ) e
> N
Q
Magangue - la n 0.900 | 1.450 0.850 | 0.600 | 1.350 | 0.300 | 1.550 | 7.400 | 0.800 | 0.800 | 0.800
esperanza R? 0.465 | 0.803 0.341 | 0.095 | 0.215 | 0.215 | 0.720 | 0.989 | 0.397 | 0.413 | 0.336
TABLA 2. CAUDALES MINIMOS MENSUALES
RESUMEN DE "n"
PROMEDIO =z
MULTIANUAL Y 0] & I
COEFICIENTE DE 2 3 T R 3
DETERMINACION oy 2| @ - 5 3 Q 2 o 3 d 2
@ © 3 o 1z n El o o x 3 @
g_ 2 | 3 = D @ ) I o 8‘ =
= = o «Q o > 3 o o D
3 2 g B 3 3 2 2 8 T 5 9]
@ S o ” 2 S % = a 5 o
T @ o O =
] o e
> R
Q
Magangue - la n 1.32 1.68 115 | 1.31 | 159 | 1.21 1.83 6.10 1.03 1.06 1.09
esperanza R? 0.62 0.84 075 | 064 | 075 | 0.83 0.74 1.00 0.80 0.82 | 0.336
TABLA 3. CAUDALES MEDIOS DIARIOS
RESUMEN DE "n"
PROMEDIO =z
MULTIANUAL Y @) & ®©
COEFICIENTE DE 2 2 - T 2
DETERMINACION & 2| @ - 5 3 Qo 2 o 5] d 2
o ® o 7] o 1 b o Py 3 @
g 2 | 3 = o @ o o o o =
s ® m 5 S e 2 3 3 ° s 2
8 S| % B 8 g 3 2 & | 3 Y
I @ o ) =
o B g
> R
Q
Magangue - la n 0.73 124 1.120 | 1.250 | 1.510 | 1.120 | 1.700 | 6.200 | 1.000 | 1.000 | 1.030
esperanza R? 0.769 | 0.325 0.139 | 0.586 | 0.654 | 0.375 | 0.582 | 0.960 | 0.372 | 0.223 | 0.205

A continuacion se presentan las similitudes hidrologicas:



CAUDAL ESPECIFICO MEDIO DIARIO

HIDROGRAMAS ESPECIFICOS MEDIOS DIARIOS
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Figura 6. Hidrogramas especificos medio diario multianuales




2. Estimacion de Niveles de Inundacion

Teniendo asignado cada inundacion a la estacién hidrolégica ubicada aguas arriba del municipio
afectado e identificando la causa del evento, se procede a realizar el analisis de amenaza de

inundacion para cada suceso.
El analisis de amenaza de inundacién consta de los siguientes puntos:

»= Nivel en la estacion para la fecha de la inundacién.

»= Periodo de retorno de la inundacién: El periodo de retorno se determina a partir del
andlisis de niveles maximos anuales.

= Ademas el nivel en la estacion hidrolégica asociado a cada evento de inundacion se

representa en los siguientes graficos:

o Curva de frecuencia de niveles excedido.
o Curva de periodo de retorno de los niveles maximos anuales.

o Curva de duracion.
2.1 Estacion Magangue.

En la estacibn IDEAM Magangué (K252) se encontraron nueve (9) eventos de inundacion
asociados a esta estacion. Se observa en la Tabla 5 y Figura 5 que los niveles de las
inundaciones tienen periodos de retorno entre 1.3 y 21 afios, aunque la mayoria es inferior a un
periodo de retorno de 5 afos.

Localizacién de la Inundacién | Nivel en la estacién Periodo de
Fechade
Id X para lafechade Retorno de la
Inundacién A A . .
Municipio | Departamento | inundacién (msnm) | Inundacién (Afios)
1 29/11/2011 | Magangue Bolivar 18.29 2.6
2 04/05/2011 Tacaloa Bolivar 18.00 1.8
3 03/05/2011 Cordoba Bolivar 17.91 1.6
4 03/12/2010 | Tacamocho Bolivar 19.11 21
5 09/11/2010 | Magangue Bolivar 18.54 3.6
6 01/08/2010 | Magangue Bolivar 18.08 2
7 26/11/2008 | Zambrano Bolivar 18.45 3.6
8 23/07/2008 | Magangue Bolivar 17.85 1.6
9 24/11/2003 Cordoba Bolivar 17.49 1.3

Tabla 5. Analisis de Amenaza de Inundacion estacion IDEAM Magangué



ESTACION IDEAM MAGANGUE (K252)
ANALISIS DE FRECUENCIA DE NIVELES MAXIMOS
PERIODO DE RETORNO DE NIVELES DE INUNDACION
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Figura 7. Periodo de retorno maximos anuales y de niveles de inundaciones para estacién IDEAM.

se observa la frecuencia de niveles de excedidos y la curva de duracién. Se puede concluir que
los niveles a los cuales ocurrieron las inundaciones estan entre el nivel maximo y el nivel de
excedencia del 10%, se destaca que algunos niveles de inundacion estan entre el nivel de
excedencia del 10% y del 50%. Ademas los niveles de inundacién tienen un porcentaje de tiempo

excedido menor o igual al 15%, solo uno es cercano al 20%.
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Figura 8. Curva de frecuencia de niveles excedidos Estacion IDEAM Magangue



ESTACION IDEAM MAGANGUE (K252)
CURVA DE DURACION
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Figura 9. Curva de duracidn de niveles Estacion IDEAM Magangué
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En la siguiente tabla se presenta en resumen los niveles de alerta de inundacién propuestos para

los municipios afectados y se comparan estos con la cota de inundacion definida por el IDEAM

para la estacion Magangué

NIVEL DE ALERTA
NARANJA

17.72

NIVEL DE ALERTA 17.10

AMARILLA

Tabla 6. Cota inundacion

Los periodo de retorno de los niveles de alerta de inundacion son iguales o menores a 10 afios,

siendo muy inferiores al periodo de retorno minimo de disefio (25 afios) para obras de control de

inundacion. Respecto a los periodos de retorno de las cotas de inundacion se observa que la

cota de la estacién IDEAM Calamar es 2000 afios mientras que las demas son inferiores a dos

(2) afios.



Del andlisis anterior podemos concluir que los niveles de alerta de inundacion y las cotas de
inundacion de las estaciones hidroldgicas del IDEAM estan asociados a periodos de retorno muy
bajos, lo cual indica la alta vulnerabilidad del sistema de control de inundacién del rio Magdalena.

A continuacion se muestran graficos de estimacion de densidad de Kernel para los niveles de las
estaciones Magangué. Las estimaciones para el calculo de la probabilidad fueron hechas
teniendo en cuenta la serie historica disponible para cada estacion, la curva de gasto y la

estacionalidad presente para cada una de ellas. Los colores representan la probabilidad

acumulada.
Distribucion de niveles historicos estacion Magangué (1973-2020)
January - 7
February -
March -
April 1
Mav 4 Probabilidad
ay
acumulada
June 1.00
0.75
July 1 I 0.50
0.25
August 4 0.00
September
October -
November -
December -

10.0 125 15.0 175
Nivel (m.s.n.m.)
Fuente:IDEAM



3. Conclusiones y Recomendaciones

Los periodos de retorno de las inundaciones en la zona son muy bajos, en su
mayoria inferiores al periodo de retorno minimo de disefio (25 afios) con el cual
se disefian las obras de proteccién y control, lo cual indica que las obras de

inundacion del rio Magdalena son altamente vulnerables.

Los niveles del rio en las estaciones hidroldgicas para las fechas de inundacién
estan asociados a frecuencia de niveles excedidos superiores al 10%, aunque algunos

registros fueron cercanos al nivel de excedencia del 50%.

Las evidencias muestran que la zona del proyecto es altamente vulnerable a
inundaciones con cotas muy bajas, por lo tanto es recomendable hacer estructuras de
control de inundacién y la definicion clara del grado de vulnerabilidad considerando

criterios geotécnicos e hidrolégicos.
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