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Para la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca, CVC, es una gran satisfaccion
aportar a los municipios de Bolivar, Roldanillo y Versalles, la evaluacién de la amenaza,
vulnerabilidad y escenarios de afectacion o dafio en el componente urbano municipal, en
cumplimiento de la funcion dada por la Ley 1523 de 2012 sobre el apoyo a los municipios en el
conocimiento del riesgo.

Conocedores de la importancia y responsabilidad que reviste abordar el tema del conocimiento de
las amenazas y los riesgos, la CVC llevd a cabo una alianza con el Observatorio Sismologico y
Geofisico del Suroccidente, OSSO, adscrito a la Universidad del Valle, con el fin de obtener los
mejores resultados en estas evaluaciones. De igual forma, es necesario reconocer el aporte,
contribucion y compromiso de las administraciones municipales y sus propios habitantes, a lo largo
de la ejecucion de este estudio. Otro objetivo es fortalecer el conocimiento que tenemos de nuestro
entorno para tener certeza y articular una adecuada planificacién y ocupacion de nuestros
territorios.

Los estudios entregados son parte fundamental de la informacion que se requiere para que cada
municipio formule su Ordenamiento Territorial de segunda generacion y son evaluaciones que dan
soporte para la reduccion y la elaboracion de planes de emergencia y contingencia.

La presente evaluacion de las amenazas Yy riesgos deben estructuralmente permitirle al municipio
reglamentar el uso del suelo en el componente urbano, de tal manera que, como lo define la politica
de gestion del riesgo y en esencia la constitucion colombiana, se logre avanzar hacia un desarrollo
sostenible, que ofrezca seguridad para la vida de los habitantes, sus bienes y medios de subsistencia,
asi como a toda la infraestructura del municipio.

Finalmente, la CVC con estas evaluaciones, a través de la Universidad, espera contribuir en la
formacion y fortalecimiento de la capacidad profesional de la region en este tipo de estudios.

Rubén Dario Materon Mufioz
Director General
CVvC
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INTRODUCCION

El presente informe es resultado del trabajo realizado por el grupo de Hidrologia en el Municipio
de Roldanillo en el marco del proyecto “Estudios de Zonificacion de Amenazas, Vulnerabilidad y
Escenarios de afectacion para las areas urbanas de los municipios de Bolivar, Versalles y
Roldanillo en el Valle del Cauca”.

En el presente estudio inicialmente se realizo una caracterizacion climatica e hidrologica para la
determinacion de los caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de
los Unidades hidroldgicas o fuentes hidricas que atraviesan la zona urbana y de expansion del
Municipio de Roldanillo. Dentro de las corrientes hidricas analizadas se destacan el rio Roldanillo,
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el rio El Rey, el rio Céceres y El Zanjon Los Mudos. Para el desarrollo del estudio hidroldgico y el
calculo de los caudales méximos se consideré como frontera o punto de cierre de las Unidades
Hidroldgicas analizadas el sitio donde inician los primeros asentamientos localizados aguas arriba
de las zonas urbana y de expansion del municipio de Roldanillo; esto con el fin de disponer de la
hidrografa de caudales en la frontera del modelo hidraulico y a partir de éste determinar las zonas
inundables y los mapas de amenaza por inundacion. La caracterizacion climatica se realizé con
base en la informacion de las estaciones meteoroldgicas existentes en la zona del proyecto; se
analizo principalmente el comportamiento de las precipitaciones considerando la temporalidad de
los eventos de lluvias maximas y su distribucion espacial; de igual manera, se realizo el célculo de
los hietogramas de lluvia de disefio para diferentes periodos de retorno utilizando la informacién
de las curvas de intensidad , frecuencia y duracion de la estacion Centro Administrativo La Unién
del afio 2016, las cuales estan disponibles en la pagina web del IDEAM. El estudio hidrologico
para estimar los caudales maximos de los rios y cauces indicados se realiz6 mediante modelacién
hidrolégica utilizando el programa HEC — HMS. Por Gltimo, se realiz6 la modelacion hidraulica
de las unidades hidrolégicas, que atraviesan el casco urbano y la zona de expansion del municipio
de Roldanillo para determinar los niveles, las profundidades y las velocidades del agua para los
caudales correspondientes a periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, permitiendo asi
identificar las areas o zonas inundables y determinar la amenaza por inundacion.

El informe se estructura en dos (2) capitulos:
e Enel capitulo 1 se realiza una conceptualizacion climatica del municipio de Roldanillo.

e En el capitulo 2 se presenta las estimaciones de caudales maximos para los diferentes
tiempos de retorno de los afluentes que atraviesan el municipio de Roldanillo.

e Se presenta las conclusiones
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1. CARACTERIZACION CLIMATICA MUNICIPIO DE ROLDANILLO

La caracterizacion climatica e hidroldgica del municipio de Roldanillo se considera la climatologia,
la red de estaciones hidrometeoroldgicas para la determinacion de los caudales maximos para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios de los Unidades hidroldgicas o fuentes hidricas
que atraviesan la zona urbana y de expansion del Municipio de Roldanillo en la Figura 1.1 se
muestra las imagenes de los rios El Rey, Roldanillo, Céceres y El Zanjon Ipira o los Mudos que
atraviesa el municipio.

Rio El Rey. Foto tomada aguas abajo del
puente sobre la via P@norama.

Zanjon Ipira o Los Mudos: Sector
Universidad Antonio Narifio.
FacaTme o

Rio Roldanillo. Foto tomada aguas arriba del Rio Caceres. Foto tomada en el puente
puente localizado carrera 10 con calle 10. localizado sobre la carrera 10 en
inmediaciones al hospital San Antonio.
Figura 1.1. Unidades hidroldgicas que atraviesan por el casco urbano y zona de expansion de
municipio de Roldanillo
Fuente: fotografias propias

1.1. CLIMATOLOGIA

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los estados y
evoluciones del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o region dada, y controlado por
los denominados factores forzantes, factores determinantes y por la interaccion entre los diferentes
componentes del sistema climatico.

Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones predominantes en la atmosfera
(uno de los componentes del sistema), éste se describe a partir de variables atmosféricas como la
temperatura y la precipitacion; sin embargo, se podria identificar también con las variables de otros
de los componentes del sistema climatico.
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A través de la historia se han presentado fluctuaciones del clima en escalas de tiempo que van
desde afios (variabilidad climatica interanual) a milenios (cambios climéticos globales). Estas
variaciones se han originado por cambios en la forma de interaccion entre los diferentes
componentes del sistema climatico y en los factores forzantes.

1.1.1. Red de estaciones meteoroldgicas

El analisis del clima como factor de gran incidencia en los procesos que se presentan en el medio
natural, se realizo a partir de la informacion disponible en las estaciones que conforman la red
climatoldgica de la Corporacion Regional del Valle del Cauca - CVC y del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM; que se localizan en el area de influencia del
proyecto. Se identificaron un total de 21 estaciones de las cuales: una estacion es climatoldgica,
una estacion es pluviografica, una estacion es meteorolégica, una estacion es Evaporimétrica y 17
son pluviomeétricas, localizadas en zona de influencia del proyecto. La informacion general de las
estaciones se presenta en la siguiente Tabla 1.1. En la Figura 1.2 se observa la ubicacion de las
estaciones en la zona de estudio.

Tabla 1.1. Estaciones meteorologicas Seleccionadas en la Zona de Estudio

. ’ COORDENADAS PLANAS ’
ESTACION CODIGO TIPO | ENTIDAD | CORRIENTE ELEVACION
Este Norte
Bolivar 26110040 PM IDEAM | Pescador 1098466 972052 916
Higuerén 26110060 PM IDEAM | Cauca 1106642 985745 915
Higueroncito 26110100 PM IDEAM | Cauca 1108490 987591 920
Tierrablanca 26115030 | CO/PM | IDEAM | Cauca 1108499 980218 930
Sabanazo 26115020 EV CvC Q.da La Unidn 1103028 994446 1643
Patumac 54030010 PM IDEAM | Garrapatas 1097184 997475 1640
Lituania 54030030 PM IDEAM | Garrapatas 1080126 989244 1870
La Arboleda 26110290 PM IDEAM | Cauca 1109192 992931 942
Isugu 26110230 PG IDEAM | Cauca 1108434 980439 908
Candelaria 26115080 ME IDEAM | Cauca 1110722 987327 901
Cent Admo La Union | 26115040 CP IDEAM | Cauca 1112682 992899 920
El Retiro 26110170 PM CvC Pescador 1093500 977912 1655
Montecristo 26110180 PM CvC RUT 1098279 980253 1357
Betania 54030090 PM CvC Garrapatas 1085330 982350 1750
La Maria 54030140 PM CvC Garrapatas 1085844 994581 1410
Pto Nuevo 54030150 PM CvC Garrapatas 1089824 1000059 959
El Porvenir 26110050 PM CvC RUT 1106652 994155 996
El Aguacate 26110360 PM CvC RUT 1097307 977785 1394
El Lucero 26110380 PM CvC RUT 1107427 990958 976
El Orégano 26110390 PM CvC RUT 1100211 984030 1358
La Despensa 26110450 PM CvC RUT 1103282 990594 1342

Nota: (CO) Climatoldgica Ordinaria, (CP) Climatolégica Principal, (ME) Meteoroldgica, (EV)
Evaporimétrica, (PG) Pluviogréfica y (PM) Pluviométrica.
Fuente: elaboracion propia
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1.1.2. Elementosy variables climatoldgicas

Toda propiedad o condicidn de la atmodsfera cuyo conjunto define el estado fisico del clima, en un
lugar dado, para un periodo de tiempo determinado, es conocida con el nombre de elemento
climatico. Los principales elementos del clima son: la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad del viento, el brillo solar y la precipitacion. Estos elementos se convierten en variables
climatoldgicas cuando se obtienen sus valores cuantitativos o cualitativos, producto de sus registros
y/o mediciones. Estas generalmente tienen los mismos nombres que sus elementos, pero se
diferencian de éstos porque el elemento es la caracteristica fisica en si, mientras que la variable es
su valoracion. Con el analisis del comportamiento de estas variables, en el tiempo y en el espacio,
es posible sacar conclusiones sobre el clima actual, el clima del pasado, las fluctuaciones climaticas
de diversa escala.

A continuacién, se describen los aspectos climaticos mas importantes, haciendo énfasis
principalmente a pardmetros como la temperatura (media, maxima y minima), humedad relativa,
brillo solar, velocidad de viento y precipitacion, utilizando los registros mensuales multianuales
principalmente de las dos estaciones climatoldgicas Centro administrativo la Union y Tierrablanca,
la cuales esta localizadas dentro o en inmediaciones del municipio de Roldanillo, variables
meteoroldgicas las cuales son motivo de interés del presente estudio. En la Tabla 1.2 se presenta el
resumen de los promedios mensuales multianuales de los parametros climatoldgicos evaluados.

Tabla 1.2. Resumen de promedios mensuales multianuales de diferentes variables climéticas
registradas en las estaciones Centro Administrativo La Unién y Tierrablanca

) ; VALORES MENSUALES
ESTACION [PARAMETRO [ UNIDAD
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
HR % 72 |71 72 |75 | 77 |75 71169 | 72| 747 |74
TMAX °C 33,9344 | 345 (337|328 | 33 |339|345(34,1(329323]326
TMED °C 245|247 | 248 | 245 | 241 | 241|245 | 24,7 | 244 (237|237 | 24
Cﬁgtoﬁidéfzo TMIN °C 16,3 | 16,3 | 16,6 | 17,1 | 17,4 | 16,5| 16,1 | 16,1 | 16,3 | 16,6 | 16,7 | 16,5
BST Horas | 159 | 142 | 157 | 134 | 142 | 144 | 187 | 184 | 151 | 139 | 136 | 143
EVPT mm/mes | 154 | 155 | 164 | 142 | 136 | 133 | 162 | 169 | 157 | 144 | 130 | 133
\aY; m/s 1517 |16 | 13|12 |12 |14 |16 |16 |14 | 13|13
HR % 72 | 71| 71 | 74| 76 | 75 | 71| 71 | 72| 76| 76 | 74
TMAX oC 33,5(339| 344 337|328 (329338341 (336|325(322|327
] TMED °C 245|247 248 | 245 | 242 | 243 | 245|246 | 24,4 | 23,8 | 23,8 | 24,2
Tierrablanca
TMIN °C 16,7 (17,3 | 171|174 | 17,4 | 16,9 | 16,2 | 16,7 | 16,8 | 16,7 | 16,7 | 16,7
BST Horas | 194 | 164 | 180 | 149 | 156 | 173 | 209 | 187 | 171 | 152 | 158 | 177
EVPT mm/mes | 147 | 138 | 151 | 135 | 122 | 129 | 152 | 155 | 148 | 131 | 120 | 121

Nota: (TMAX) Temperatura Méaxima, (TMED) Temperatura Media, (TMIN) Temperatura Minima, (BST)
Brillo Solar Total, (HR) Humedad Relativa, (EVPT) Evaporacion Total, (VV) Velocidad de Viento.
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1.1.2.1. Temperatura Media

La temperatura del aire es una caracteristica climatologica muy importante por su influencia en los
factores hidroldgicos, bioldgicos y econdmicos de una region. EI comportamiento de este elemento
del clima esta condicionado basicamente por la presion atmosférica, lo cual se traduce en una
variacion en funcion de la altura sobre el nivel del mar. EI régimen de la temperatura del aire en el
pais esta determinado por su situacion geogréfica en el planeta y las particularidades fisiogréficas
de su territorio. EI primer factor influye ante todo sobre la amplitud anual de la temperatura del
aire, mientras que el segundo determina en gran parte su variabilidad espacial. En las Figura 1.3 y
1.4 se presentan los histogramas de temperaturas medias mensuales (minimas, medias y maximas)
en las estaciones Centro Administrativo La Union y Tierrablanca.

En la Figura 1.3 se observa que la estacion Centro Administrativo La Union registra valores de
temperatura media que varian entre los 23,7 °C (en los meses de octubre y noviembre) y los 24,8
°C (en el mes de marzo), presentando un valor promedio mensual multianual de 24,3 °C. Las
temperaturas maximas registran valores que oscilan entre los 32,3°C y los 34,5°C, siendo el valor
medio mensual de temperatura méxima de 33,6°C. Los valores de temperatura minima en la
estacion Centro Administrativo La Unidn oscilan entre los 16,1°C y los 17,4°C, teniendo un valor
medio mensual de temperatura minimas de 16,5°C.

40
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VARIACION ——VALORES MEDIOS

Figura 1.3. Histograma de Temperatura —Estacion Centro Administrativo La Union
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 1.4 se presenta el histograma de temperaturas que se registran en la estacion
Tierrablanca, los valores de temperatura media registrados varian entre los 23,8 °C (en los meses
de octubre y noviembre) y los 24,8 °C (mes de marzo), presentando un valor promedio mensual
multianual de 24,4 °C. Las temperaturas maximas registran valores que oscilan entre los 32,2°C y
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los 34,4°C, siendo el valor medio mensual de temperatura maxima de 33,3°C. Los valores de
temperatura minima en la estacion Tierrablanca oscilan entre los 16,2°C y los 17,4°C, teniendo un
valor medio mensual de temperatura minimas de 16,9°C.
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Figura 1.4. Histograma de Temperatura —Estacion Tierrablanca
Fuente: elaboracion propia
1.1.2.2. Brillo Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el sol, que se propaga en todas las direcciones a través
del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esa energia es el motor que determina la dinamica
de los procesos atmosfericos y el clima. Medir la radiacion solar es importante para un amplio
rango de aplicaciones, en el sector de la agricultura, ingenieria, entre otros, destacandose el
monitoreo del crecimiento de plantas, analisis de la evaporacion e irrigacion, disefio y uso de
sistemas de calentamiento solar, entre otros.

Los niveles de radiacién varian durante todo el dia y a lo largo del afio. En términos generales se
puede afirmar que los mayores niveles en el dia se presentan cuando el sol se encuentra en su
maxima elevacion, esto es entre las 10 a.m. y las 2 p.m. (cerca del 60% de la radiacion es recibida
a estas horas), mientras que cuando el angulo del sol esta mas cercano al horizonte llega menos
radiacion a la superficie de la tierra debido a que atraviesa una distancia mas larga en la atmosfera
y encuentra mas moléculas de ozono, dando lugar a una mayor absorcion. En la Figura 1.5 se
presenta el histograma de brillo solar, obtenido con informacion de las estaciones Centro
Administrativo La Unién y Tierrablanca.
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Figura 1.5. Histograma de Brillo Solar — Estaciones Centro Administrativo La Unién'y
Tierrablanca
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la informacion analizada, en la estacion Centro Administrativo La Unién el promedio
mensual de horas de brillo solar varia a lo largo del afio, este valor oscila entre 134 horas a 187
horas, los valores méas altos de horas de brillo solar se presentan en el mes de julio, mientras que
los valore mas bajos de horas de brillo solar se presentan en el mes de abril. La estacién Centro
Administrativo La Union presenta un valor promedio mensual de brillo solar de 152 horas.

En la estacion Tierrablanca el promedio mensual de horas de brillo solar oscila entre 149 horas a
209 horas, los valores mas altos de horas de brillo solar se presentan en el mes de julio, mientras
que los valores mas bajos de horas de brillo solar se presentan en el mes de abril. La estacion
Tierrablanca presenta un valor promedio mensual de brillo solar de 172 horas.

1.1.2.3. Humedad Relativa

La humedad relativa informa de manera proporcional la cantidad de agua que se encuentra dentro
de un volumen determinado de aire. Esta variable, contribuye como un factor importante para
determinar el tipo de clima que se presenta en una region determinada. En la Figura 1.6 se presenta
los valores medios mensuales de Humedad relativa de las estaciones: Centro administrativo La
Union y Tierrablanca.

En la estacion Centro Administrativo La Unidn el mayor valor se registra en el mes de mayo con
un porcentaje de humedad relativa de 77%, mientras que en el mes de agosto se presenta el menor
porcentaje de humedad relativa (69%); en esta estacion se presenta un valor promedio mensual de
humedad relativa de 73%. La estacion Tierrablanca reporta valores de humedad relativa media
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mensual que oscilan entre 71% y 76 %, y presenta un valor promedio mensual de 73%. En los
meses de febrero, marzo, julio y agosto se presentan los registros més bajos, y en los meses de
mayo, octubre y noviembre se registran los valores mas altos.
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Figura 1.6. Histograma de Humedad Relativa — Estaciones Centro Administrativo La Unién y
Tierrablanca
Fuente: elaboracion propia

1.1.2.4. Evaporacion

En la Figura 1.7 se presentan los valores promedios mensuales multianuales de Evaporacion Total
obtenidos con base en la informacion registrada en las estaciones Centro administrativo La Union
Y Tierrablanca. En la estacion Centro administrativo La Union la mayor evaporacién media
mensual se presenta en el mes de agosto con un valor de 169 mm/mes, mientras que menor
evaporacion media mensual se presenta en el mes de noviembre con un valor medio de 130
mm/mes; en esta estacion la evaporacién media mensual multianual es 148 mm/mes. En la estacion
Tierrablanca la maxima evaporacion media mensual se presenta en el mes de agosto con un valor
de 155 mm/mes, y la minima en el mes de noviembre con un valor medio de 120 mm/mes; en la
estacion la evaporacion media mensual multianual es 137 mm/mes.
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Figura 1.7. Distribucion mensual de la evaporacion — Estaciones Centro Administrativo La
Union y Tierrablanca
Fuente: elaboracion propia

1.1.25. Velocidad de Viento

En la Figura 1.8 se presentan los valores promedios mensuales multianuales de velocidad de viento
registrados en la estacion Centro Administrativo La Union. En ella se puede observar que para la
estacion Centro Administrativo La Union los mayores valores de velocidad de viento se presentan
en el mes de febrero con un valor de 1,7 m/s, mientras que los valores mas bajos se presentan en
los meses de mayo Yy junio con un valor medio de 1,2 m/s, la estacion Centro Administrativo La
Union presenta un valor promedio mensual de 1,4 m/s.
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Figura 1.8. Histograma de Velocidad de Viento — Estacion Centro Administrativo La Unién
Fuente: elaboracion propia

1.1.2.6. Precipitacion

Para el andlisis temporal de la precipitacion en la zona de estudio, se construy6 una base de datos
con la informacion de precipitacién mensual de las estaciones meteoroldgicas que se presentan en
la Tabla 1.3, las cuales estan localizadas en la zona de influencia del proyecto. Para el analisis de
la precipitacion media mensual se consider6 un periodo hidrolégico de 36 afios, periodo
hidrolégico que inicia en el afio 1982 y termina en el afio 2017.

1.1.2.6.1. Anadlisis temporal de las precipitaciones

De acuerdo a los datos de precipitacién media mensual multianual obtenidos de las estaciones de
mayor influencia del sector evaluado, se observa que la distribucion temporal de la lluvia tiende a
presentar un régimen hidrologico bimodal bien definido, es decir presenta dos periodos de alta
pluviosidad y dos periodos de baja pluviosidad; las mayores lluvias se registran en el periodo
comprendidos entre los meses de marzo a mayo y de septiembre a noviembre, mientras que los
periodos de menor pluviosidad esta entre los meses de junio a agosto y de enero a febrero
incluyendo el mes de diciembre. En la Tabla 1.3 se presenta el promedio de la precipitacién total
mensual multianual de las estaciones ubicadas en zonas aledafias al proyecto. En la Figura 1.9 se
presenta la distribucion temporal de la precipitacion total de las estaciones que se encuentran
cercanas a la zona urbana del municipio de Roldanillo.
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Tabla 1.3. Resumen de promedios mensuales multianuales de precipitacion total mensual de las
estaciones seleccionadas

ESTACION Ene |Feb| Mar | Abr | May [Jun | Jul | Ago | Sep |Oct|Nov | Dic | Anual
Bolivar 47 | 56 | 91 | 146 | 130 | 69 | 59 | 52 | 93 |[132|121| 80 | 1076
Lituania 76 | 64 | 78 | 103 | 107 | 58 | 46 | 51 | 88 [191|197 |90 | 1151
Cent Admo LaUnién| 49 | 68 | 93 | 147 | 133 | 83 | 78 | 72 | 102 |120|105| 59 | 1109
Patumac 68 [ 89 | 118 | 171 | 135 |91 | 70 | 78 | 131 |182|160| 93 | 1386
Sabanazo 63 | 74| 97 | 146 | 110 | 74 | 65 | 62 | 90 [147[139| 83 | 1151
Isugu 36 | 60| 8 | 134|127 | 71 | 75| 62 | 96 |116[103| 65 | 1030
El Retiro 92 |89 | 123 | 207 | 155 | 91 | 69 | 63 | 119 |197|200 |148| 1554
Montecristo 76 | 89| 113 | 168 | 147 | 86 | 66 | 57 | 105 |177|162|109| 1355
El Porvenir 44 | 65| 94 | 143 | 115 | 74| 70 | 64 | 97 |130|128| 73 | 1099
La Arboleda 41 | 69 | 102 | 161 | 139 | 78 | 71 | 72 | 103 |130|127 | 65 | 1159
La Despensa 36 | 58 | 81 | 128 | 114 | 64 | 43 | 44 | 75 |129]|109| 61 | 945
El Aguacate 74 |99 | 134 | 184 | 158 | 87 | 77 | 63 | 122 |185|188 |127| 1499
El Lucero 52 | 74 | 110 | 176 | 159 | 88 | 79 | 67 | 112 |162|156| 84 | 1318
El Orégano 56 | 76 | 92 | 154 | 122 | 80 | 67 | 59 | 101 |133|124| 74 | 1139
Candelaria 45 | 62 | 93 | 143|121 | 71 | 69 | 55 | 98 |125)|101 | 66 | 1048
Betania 73 | 78 | 105 [ 169 | 164 |116| 89 | 78 | 127 |[190|174 111 | 1474
La Maria 50 | 65| 80 | 136 | 119 | 84 | 49 | 47 | 77 |132]128| 58 | 1025
Pto Nuevo 60 | 71| 97 [ 109 | 98 | 68 |55 | 46 | 76 |152|162| 94 | 1087
Higueron 42 | 58 | 85 | 136 | 114 | 65 | 66 | 52 | 92 [118|102| 65| 994
Higueroncito 39 | 56| 84 | 136|117 | 65| 63 | 55 | 85 |125]| 98 |61 | 984
Tierrablanca 42 | 58 | 85 | 133|124 | 73 |72 | 59 | 99 |116)104 | 64 | 1028

Fuente: elaboracion propia
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A nivel general, todas las estaciones analizadas tienen comportamiento de tipo bimodal. En la
estacion Montecristo los mayores valores se presentan en el periodo septiembre- noviembre, siendo
el mes de octubre el mas lluvioso con un valor de precipitacion de 177 mm; el periodo mas seco se
presenta entre los meses de junio y agosto, siendo el méas seco el mes de agosto con una
precipitacion de 57 mm; la estacion Montecristo presenta una precipitacion media mensual
multianual de 113 mm/mes.

En la estacion pluviométrica EI Orégano las mayores precipitaciones se presentan en el periodo
marzo-mayo, siendo el mes de abril el mas Iluvioso con un valor de precipitacion de 154 mm; el
periodo mas seco se presenta entre los meses de diciembre y febrero, siendo el mas seco el mes de
enero con una precipitacion de 56 mm; la precipitacion media mensual multianual en esta estacion
es 95 mm.

En la Figura 1.10 se presenta la distribucion espacial de la precipitacion media mensual multianual
en el municipio de Roldanillo y en la Tabla 1.4 se presenta la Precipitacion media mensual
multianual en este mismo municipio. En ella Se observa que el municipio de Roldanillo presenta
un régimen de precipitaciones de tipo bimodal, registrando las mayores precipitaciones en los
periodos marzo-mayo y septiembre-octubre, siendo octubre el mes de mayor precipitacién con un
valor de 163,09 mm. Las precipitaciones mas bajas se registran en el periodo junio-agosto y
diciembre-febrero, siendo enero el mes de menor precipitacion con un valor de 64,73 mm/mes. El
municipio de Roldanillo presenta una precipitacion media mensual multianual de 106,33 mmy una
precipitacion media anual de 1276 mm

Tabla 1.4. Precipitacion media mensual Municipio de Roldanillo
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
64,73 | 74,53 | 105,07 | 152,63 | 136,31 | 84,34 | 70,62 | 66,50 | 106,17 | 163,09 | 159,50 | 92,52

Fuente: elaboracion propia
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Figura 1.10. Mapa de Distribucion espacial de la precipitacion mensual multianual Municipio de Roldanillo.
Fuente: elaboracion propia
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1.1.2.6.2. Precipitaciones maximas diarias

Para la determinacion de las maximas precipitaciones para 24 horas, 48 horas y 72 horas se
considero toda la serie de registros diaria de las estaciones localizadas en la zona de estudio. Como
se cuenta con informacion diaria, la estimacion de la precipitacion maxima de 48 horas se asumio
que corresponde al maximo valor de precipitacion acumulada durante 2 dias y la precipitacion
maxima de 72 horas corresponde al valor maximo de precipitacion acumulada durante 3 dias. Con
base en lo anterior se obtuvieron las precipitaciones méximas que se presentan en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Precipitaciones maximas para 24 horas, 48 horas y 72 horas con informacion de las

estaciones localizadas en inmediaciones del Municipio de Roldanillo.
. ANOS DE . ANOS DE
ESTACION REGISTROS P24 | P48 | P72 | ESTACION REGISTROS P24 | P48 | P72
Bolivar 56 115| 117 | 140 |EIl Aguacate 42 150 | 170 | 186
Lituania 51 133 | 179 | 194 | El Lucero 42 102 | 180 | 195
Cent Admo La Unién 49 116 | 126 | 136 |EIl Orégano 42 98 114 | 124
Patumac 48 120 | 136 150 | Candelaria 39 110 | 174 212
Sabanazo 46 77 | 107 | 119 |Betania 38 294 | 339 | 363
Isugu 46 107 | 120 | 143 |La Maria 35 118 | 135 | 190
El Retiro 46 131| 135 | 164 |Pto Nuevo 35 110 | 135 | 165
Montecristo 46 125| 142 | 183 |Higuerén 35 86 126 | 133
El Porvenir 50 165| 182 | 184 |Higueroncito 35 155 | 186 | 186
La Arboleda 43 126 | 158 192 |Tierrablanca 37 90 110 116
La Despensa 42 114 122 | 132

Nota: (P24) Precipitacion Méaxima en 24 horas, (P48) Precipitacion Maxima en 48 horas y (P72)
Precipitacién Maxima en 72 horas.
Fuente: elaboracidn propia con datos de las estaciones utilizadas

EnlaFigural.11,1.12 y 1.13 se presenta los mapas con la distribucion espacial de la precipitacion
maximas para 24 horas, 48 horas y 72 horas en el Municipio de Roldanillo
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Figura 1.11. Mapa de Distribucién espacial de la precipitacion méxima en 24 horas Municipio
de Roldanillo
Fuente: elaboracidn propia con datos de las estaciones
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Figura 1.12. Mapa de Distribucién espacial de la precipitacion méxima en 48 horas Municipio
de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia con datos de las estaciones
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Figura 1.13. Mapa de Distribucion espacial de la precipitacion méaxima en 72 horas Municipio
de Roldanillo
Fuente: elaboracion propia con datos de las estaciones
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Precipitaciones maximas asociadas a diferentes periodos de retorno

Con base en las series de precipitaciones maximas instantaneas anuales se calcularon las
precipitaciones extremas en las estaciones en estudio, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios para cada uno de sus periodos de registros, aplicando un analisis de frecuencia utilizando
como factor de frecuencia las distribuciones de Normal, Log Normal, Pearson Ill, Log Pearson y

Gumbell

En la Tabla 1.6 y en la Figura 1.14 se presentan los resultados de la probabilidad de ocurrencia de
la precipitacion maxima en 24 horas (mm) registrados en la estacion Isugu, para los diferentes
periodos de retorno. La funcion de probabilidad que mejor se ajusta es la Gumbell.

Tabla 1.6. Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones méximas (mm) para diferentes periodos
de retorno. estacién Isugu

PERL;E’DO PROBABILIDAD
TR DE NORMAL | LOG NORMAL | PEARSON I1I | LOG PEARSON 111 | GUMBELL
(ANOS) | OCURRENCIA
2 0,500 58,50 56,33 55,65 55,95 55,86
5 0,667 72,73 71,06 71,15 70,91 72,44
10 0,800 80,18 80,26 81,08 80,58 83,42
25 0,900 88,11 91,36 93,16 92,61 97,29
50 0,980 93,24 99,34 101,84 101,49 107,58
100 0,990 97,85 107,11 110,25 110,32 117,80
200 0,995 102,06 114,75 118,48 119,18 127,98
R? 0,6026 0,6906 0,6933 0,7109 0,7159
Fuente: elaboracion propia
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Figura 1.14. Precipitaciones maximas para los diferentes periodos de retorno. Estacion Isugu
Fuente: elaboracion propia
En la Tabla 1.7 y en la Figura 1.15 se presentan los resultados de la probabilidad de ocurrencia de
la precipitacion maxima en 24 horas (mm) registrados en la estacion EI Orégano, para los
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diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. La funcion de probabilidad que
mejor se ajusta es Log Pearson I11.

Tabla 1.7. Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones méximas (mm) para diferentes periodos
de retorno. Estacion El Orégano

PERD'(E)DO PROBABILIDAD
e DE NORMAL | LOG NORMAL | PEARSON Il | LOG PEARSON IIl | GUMBELL
(AOS) | OCURRENCIA
2 0,500 63,88 61,07 59,82 60,63 60,70
5 0,667 81,11 78,52 79,20 78,33 80,95
10 0,800 90,12 89,56 91,22 89,95 94,36
25 0,900 99,73 103,04 105,85 104,56 111,30
50 0,980 105,94 112,80 116,35 115,44 123,87
100 0,990 111,52 122,37 126,54 126,34 136,35
200 0,995 116,63 131,84 136,51 137,35 148,78
R? 0,6026 0,6975 0,6899 0,7181 0,7159
Fuente: elaboracion propia
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Figura 1.15. Precipitaciones maximas para los diferentes periodos de retorno. Estacion El
Orégano
Fuente: elaboracion propia

Enla Tabla 1.8 y en la Figura 1.16 se presentan los resultados de la probabilidad de ocurrencia de
la precipitacion maxima en 24 horas (mm) registrados en la estacion Montecristo, para los
diferentes periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. La funcion de probabilidad que mejor

se ajusta es la Gumbell.

Tabla 1.8. Probabilidad de ocurrencia de precipitaciones maximas (mm) para diferentes periodos
de retorno. Estacion Montecristo
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PERD'gDO PROBABILIDAD
SETEEE DE NORMAL | LOG NORMAL | PEARSON I11 | LOG PEARSON Il | GUMBELL
(ARIOS) OCURRENCIA
2 0,500 64,02 61,87 60,58 61,47 61,31
5 0,667 78,60 77,20 76,98 77,04 78,33
10 0,800 86,23 86,68 87,15 87,01 89,60
25 0,900 94,36 98,07 99,53 99,35 103,84
50 0,980 99,61 106,21 108,42 108,40 114,40
100 0,990 104,33 114,11 117,04 117,36 124,89
200 0,995 108,65 121,85 125,47 126,32 135,33
R? 0,6026 0,6866 0,6899 0,7067 0,7159
Fuente: elaboracion propia
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Figura 1.16. Precipitaciones méaximas para los diferentes periodos de retorno. Estacion
Montecristo
Fuente: elaboracion propia

1.1.2.6.4. Curvas de Intensidad Frecuencia y Duracion IFD y Tormenta de Disefio

Para definir la lluvia de disefio se recurre a las “CURVAS DE INTENSIDAD-FRECUENCIA-
DURACION, presentadas por el IDEAM en su pagina web”, esto con el objetivo de definir una
curva IDF necesaria para el disefio hidrolégico y generacion del hietograma de disefio (véase la
Figura 1.17 curvas IFD para las estaciones climatoldgicas ordinarias Centro administrativo La
Unidn). Con las curvas IDF del IDEAM para la estacion Centro Administrativo La Union se
Gener6 los hietogramas de precipitacion para diferentes periodos de retorno empleando la
metodologia de bloque alterno (Chow, 1963), la cual se basa en la intensidad de la precipitacion
para diferentes tiempos de duracion. El hietograma es la representacion de la distribucion temporal
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de la intensidad de las precipitaciones, para el caso de estudio se supone una lluvia de 200 minutos
de duracién, para una intensidad asociado aun TR 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

En la Tabla 1.9 se presenta los valores maximos de precipitacion con intervalo de tiempo de 10
minutos para diferentes periodos de retorno, construidas a partir de las Curvas IFD de la estacion
Centro Administrativo La Union.

En la Figura 1.18 se presenta el hietograma de disefio de precipitacion para diferentes periodos de
retorno para la estacion Centro Administrativo de La Unién.
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TR (afios) Cc1 X0 c2 D (min) Itr=2 | tR=3 | tR=s I TR=10 | TR=25 | 1r=s0 | TR=100
2 10037 845 44 943 1212 15 70.0 804 91.9 106.5 124 8 138.4 1520
3 13391.213 46.973 1.239 30 541 62.5 7 834 a8.1 109.1 1199
5 17457 527 48.742 1.262 60 352 405 46 4 53.8 63.1 701 77.0
10 22959 401 50.461 1.284 120 204 234 268 31.0 36.3 402 441
25 30389 751 52099 1.305 360 T2 83 94 108 126 140 153
50 36167.195 53.049 1.317
100 42077 204 53.834 1.328

Figura 1.17. Curva de intensidad frecuencia y duracién con datos de la Estacién Centro Administrativo La Union.
Fuente: elaboracion propia con datos de IDEAM, Afio 2016
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Tabla 1.9. Valores de precipitaciones maximas con intervalos de tiempo de 10 minutos,
construidas a partir de las Curvas IFD. Estacién Centro Administrativo La Union

DURACION Tr=2 Tr=3 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
(min) ARO0S AR0s AR0s ARO0S ARO0S ARos ARoS
10 0,057 0,031 0,004 0,030 0,038 0,018 0,006
20 0,122 0,104 0,087 0,065 0,073 0,105 0,139
30 0,217 0,213 0,210 0,209 0,206 0,205 0,197
40 0,360 0,378 0,400 0,430 0,467 0,496 0,515
50 0,585 0,638 0,701 0,782 0,884 0,961 1,026
60 0,953 1,067 1,198 1,366 1,578 1,737 1,879
70 1,598 1,819 2,071 2,393 2,800 3,105 3,382
80 2,835 3,259 3,742 4,357 5,131 5,712 6,249
90 5,550 6,404 7,370 8,596 10,141 11,298 12,378
100 13,023 14,907 17,038 19,742 23,153 25,703 28,105
110 8,245 9,494 10,906 12,697 14,955 16,643 18,227
120 3,903 4,500 5,177 6,038 7,122 7,935 8,690
130 2,109 2,414 2,762 3,206 3,766 4,186 4,571
140 1,228 1,387 1,570 1,804 2,098 2,320 2,519
150 0,745 0,824 0,917 1,035 1,185 1,298 1,396
160 0,460 0,493 0,533 0,585 0,650 0,700 0,740
170 0,281 0,287 0,295 0,307 0,322 0,334 0,338
180 0,165 0,153 0,142 0,129 0,114 0,149 0,187
190 0,087 0,064 0,041 0,065 0,113 0,101 0,084
200 0,033 0,004 0,027 0,013 0,023 0,050 0,080

Fuente: elaboracién propia
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Figura 1.18. Hietograma de precipitacion de disefio hidrolégico para una duracion de 200 min.
Estacion Centro Administrativo La Union
Fuente: elaboracion propia
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2. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO DE LAS UNIDADES HIDROLOGICAS QUE ATRAVIESAN EL CASCO
URBANO DEL MUNICIPIO DE ROLDANILLO

Los rios tienen un régimen hidrolégico determinado por las caracteristicas de la cuenca y de las
precipitaciones. En este sentido, el caudal de un rio, esta asociado con las lluvias inmediatamente
precedentes y la capacidad de escurrimiento de la cuenca. Las aguas subterraneas explican la
permanencia de una caudal base de un rio durante un periodo seco y a la inversa la infiltracion a
través de un cauce impermeable explica que los rios se sequen. En ingenieria fluvial se puede
aseverar que, dentro de un sistema hidrico, el proceso del ciclo hidrolégico mas significativo para
caracterizar corresponde a la escorrentia, en términos de caudales de un rio. En el presente estudio
se realiza la estimacion de los caudales maximos correspondiente a periodos de retorno de 2 afios,
5 afos, 10 afios, 25 afios, 50 afios y 100 afios de los rios Roldanillo, Caceres y El Rey y El Zanjon
Los Mudos, los cuales pasan por el casco Urbano y zona de expansion del Municipio de Roldanillo,
con el fin de definir las zonas de inundacién para cada uno de estos caudales. En cauces muy
intervenidos, que han perdido su naturalidad y donde no se han dejado posibilidades para el
almacenamiento temporal de agua y sedimentos, el componente hidrolégico de la ronda hidrica se
debe definir por el espacio que requiere el flujo en un evento de mayor importancia y al menos con
100 afos de periodo de retorno. En estos casos se debe hacer un andlisis de los impactos de las
intervenciones aguas arriba y aguas abajo y las necesidades de elementos de mitigacion o de
medidas sostenibles para garantizar la seguridad (MADS, 2012).

Para realizar el célculo de los caudales maximos de crecidas de las corrientes que atraviesan el
casco urbano del municipio de Roldanillo, se consideré como punto de cierre de las cuencas a
analizar los sitios aguas arriba del inicio de la zona urbana y de expansion del municipio de
Roldanillo; para tal fin se implementé el modelo hidrolégico HEC — HMS, el cual se fundamenta
en la relacion lluvia — escorrentia que permite calcular los caudales méximos en funcion de la
profundidad total de precipitacion, los parametros de forma (morfométrica de las unidades de
cuenca) y de los parametros de abstraccion. A continuacién, se presentan algunas generalidades
del modelo HEC — HMS.

2.1. Descripcion del modelo hidroldgico

Un modelo hidrolégico es una herramienta que permite representar la realidad de una manera
simplificada y que posee un valor predictivo til para el aprovechamiento de los recursos hidricos;
ademas sirve como orientacion en la toma de decisiones para la solucion de problemas que se
puedan presentar en una zona determinada.

Dentro de los modelos de simulacién hidroldgica usados a nivel mundial, se encuentra el HEC-
HMS 4.1.0 desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) del United States Corps of
Engineers, el cual ha disefiado los modelos hidraulicos e hidroldgicos con mayor reconocimiento
y aceptacion internacional. EIl HEC-HMS 4.1.0 (Hydrologic Model Sistema version 4.1.0) fue
disefiado para simular la escorrentia superficial de respuesta de una cuenca a la precipitacion
mediante la representacion de la cuenca como un sistema interconectado de componentes
hidrolégicos e hidraulicos (Figura 2.1), cada uno de las cuales refleja un aspecto del proceso
precipitacion-escorrentia a partir de parametros fisicos e hidroldgicos.
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Figura 2.1. Esquema de las componentes hidrolégicos e hidraulicos que utiliza el HEC-HMS
4.1.0 para representar una cuenca hidrogréfica.
Fuente: Adaptado de HEC, 2000

Esta herramienta puede clasificarse como un modelo hidrolégico deterministico, de tipo evento y/o
continuo, distribuido y/o agregado y de propoésito general. En HEC-HMS la cuenca se describe a
través de una serie de elementos interconectados (subcuencas, canales de transito, nodos, fuentes
y sumideros). Entre los multiples procedimientos hidroldgicos disponibles en HEC-HMS para
transformar la precipitacion en escorrentia, en este estudio, por su buen desempefio en analisis de
eventos, se han seleccionado los métodos del nimero de curva para la estimacion de la
precipitacion efectiva, el hidrograma unitario del Servicio de Conservacién de Suelos para la
transformacion de precipitacion de excesos en escorrentia directa y el método de transito de Lang
para el transito de la creciente entre tramos.

2.2. Datos de entrada del modelo HEC — HMS

Dentro de los requerimientos de informacion o datos de entrada del modelo hidrolégico HEC -
HMS se encuentran la siguiente informacion:

Cartografia béasica (red hidrica, curvas de nivel y parteaguas).
Cartografia temética (uso actual del suelo, tipo de suelos).

Perfiles del suelo si existen estudios previos.

Informacion precipitacion total diaria de las estaciones mas cercanas.
Hietogramas de precipitacion.
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e Informacién de aguas subterraneas como laminas de agua y coeficientes de recarga, numero de
depdsitos.
¢ Informacion de la velocidad del flujo en el canal o aforos.

2.3. Estimacion de caudales méaximos para diferentes periodos de retorno en el rio Caceres

Con el fin de evaluar los caudales maximos en el rio Caceres se consideré como punto de cierre de
la Unidad de analisis un sitio de la quebrada localizado aguas arriba de donde inicia su recorrido
por el casco urbano y la zona de expansién y considerando tiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y
100 arios. Definida la zona de estudio, se recolectd y proceso la informacidn requerida y necesaria
para la estimacion de caudales a partir de la utilizacion de la modelacién hidroldgica, una vez
evaluada y analizada la informacidn; se procedio a la esquematizacion de la cuenca, la evaluacion
de las caracteristicas morfométricas e hidroldgicas y la corrida del modelo hidrolégico como se
muestra a continuacion

2.3.1. Esquematizacion de la Unidad Hidrogréafica del rio Céaceres

Para representar adecuadamente el comportamiento hidrologico de determinada cuenca, es preciso,
en primer lugar, llevar a cabo una representacion esquematica de la misma (basin model), que
refleje, de la mejor manera posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de drenaje. En la
Figura 2.2 se presenta un esquema general de la cuenca en estudio.

2.3.2. Parametros morfométricos de las unidades de cuenca en que se dividié del rio
Céaceres

Se realiz6 el trazado de la linea divisoria del rio Céceres hasta el sitio localizado aguas arriba del
casco urbano del Municipio de Roldanillo. En general, se conoce que las areas de drenaje estan
determinadas por una linea imaginaria que une los puntos mas altos y encierran las areas de
confluencia, estas lineas de divorcio de aguas que separan una cuenca de las circundantes se
denominan divisorias de aguas o parte aguas. A partir de los planos topogréaficos disponibles se
procedié a determinar el area de drenaje correspondiente, la cual se dividié en 20 unidades
hidrolégicas. Una vez se definid el parteaguas del rio Céceres y sus respectivas unidades, se
procedio al calculo de algunas caracteristicas morfométricas, tales como, el rea de cada subcuenca,
la longitud del cauce principal, el valor de las cotas aguas arriba y aguas abajo del cauce, la
pendiente del cauce principal y los tiempos de concentracion.
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2.3.2.1. Pendiente del cauce método de las elevaciones extremas

El método de las elevaciones extremos, consiste en determinar el desnivel entre punto mas elevado
y el punto més bajo del rio en estudio y luego dividirlo entre la longitud del mismo cauce.

H, . —H
S: max
L

me 100
Donde:

S: Pendiente media del cauce (%).

H max: Altitud méaxima del cauce (m).

H min: Altitud minima del cauce (m).

L: Longitud del cauce (m).

2.3.2.2. Tiempos de concentracién formula de Témez

Se define como el tiempo que tarda en llegar a la seccién de salida la gota de lluvia caida en el
extremo hidraulicamente mas alejado de la cuenca. Otra definicion es el tiempo que toma el agua
en llegar al punto de disefio hasta el punto mas alejado de la cuenca y se determina mediante
formulas experimentales. La formula de Témez calcula el tiempo de concentracion Tc, en minutos,

segun la expresion:
0.76
L
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Donde:

Tc : Tiempo de concentracion, en horas.

L : Longitud del cauce principal de la cuenca, en kilometros.

J : La diferencia entre las dos elevaciones extremas de la cuenca, en metros, dividida por L (es
decir, la pendiente promedio del recorrido principal en m/m).

En la Tabla 2.1 se presentan los valores Morfométricos evaluados para cada una de las unidades
de cuenca en que se dividid la cuenca del rio Céceres

Tabla 2.1. Caracteristicas morfométricas de las Unidades Hidrologicas en que se dividio el rio
Caceres

5 LONGITU ALTUR | ALTUR DIFERENCI Te

CODIFICACIO ARE D DEL LONGITU A A ADE PENDIENT FORMUL
N CUENCAS A CAUCE D CAUCE | MAXIM | MINIM ALTURA AH E MEDIA S ATEMEZ
(km?) | PRINCIPA (Km) A A m) (m/m) (min)
L (m) (msnm) | (msnm)

CACERESO01 2,05 2094 2,09 1901 1388 513 0,24 41,24
CACERESOQ2 151 2269 2,27 1870 1388 482 0,21 45,03
CACERESO3 1,33 1944 1,94 1788 1229 559 0,29 37,81
CACERES04 1,54 2044 2,04 1644 1229 415 0,20 41,96
CACERES05 0,80 2028 2,03 1550 1171 379 0,19 42,37
CACERES06 0,59 1294 1,29 1502 1171 331 0,26 28,37
CACERESQ7 1,31 1968 1,97 1461 1034 427 0,22 40,25
CACERESO8 0,47 1528 1,53 1466 1034 432 0,28 31,59
CACERESQ9 1,11 1433 1,43 1224 984 240 0,17 33,22
CACERESI10 0,93 2096 2,10 1246 949 297 0,14 45,78
CACERES11 0,62 1971 1,97 1327 951 376 0,19 41,29
CACERES12 0,15 873 0,87 1012 951 61 0,07 26,92
CACERES13 0,27 1058 1,06 968 944 24 0,02 38,56
CACERES14 0,11 594 0,59 953 944 9 0,02 26,86
CACERESI15 1,84 2471 2,47 1611 1163 448 0,18 49,51
CACERES16 1,96 2103 2,10 1163 977 186 0,09 50,21
CACERES17 2,06 2863 2,86 1362 977 385 0,13 58,61
CACERES18 1,30 1908 191 1069 949 120 0,06 49,75
CACERES19 0,32 828 0,83 949 943 6 0,01 39,79
CACERES20 0,19 627 0,63 944 936 8 0,01 28,90

Fuente: elaboracion propia
2.3.3. Evaluacién de parametros hidrolégicos del rio Céaceres

Los parametros hidrolégicos a calcular son los parametros que requieren los modelos internos
aplicados por el HEC-HMS utilizados para la determinacion del proceso de trasferencia lluvia-
caudal para el caso de modelacién de eventos, como lo es el modelo de pérdidas (SCS Numero de
Curva), el modelo de transformacion de excesos de lluvia en escorrentia (SCS Hidrograma
Unitario), el analisis del flujo base (método de recesion) y el transito de los hidrogramas a través
de los cauces principales (LAG). Estos parametros hidrologicos se analizaron espacialmente
implementando herramientas de SIG, a partir de los mapas tematicos de la zona de estudio y el
modelo digital de elevaciones -DEM.
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2.3.3.1. Modelo de pérdidas (SCS Numero de Curva)

Para el calculo del Namero de Curva, CN, en las unidades de cuenca en que se dividio el rio Caceres
se utilizaron los mapas tematicos de uso actual del suelo y tipo de suelo, informacién temética
proporcionada por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca - CVC, mapas
tematicos los cuales fueron cruzados en Arcgis 10.2 para obtener poligonos de igual tipo de suelo
y cobertura dentro de la zona de anélisis; posteriormente se realizé una caracterizacion de los suelos
presentes en la subcuenca, donde se determind la pendiente, profundidad efectiva, textura y drenaje
natural para cada uno de los tipos de suelos presentes en la subcuenca del rio Céceres; con esta
informacidn a cada suelo caracteristico se le asigno un grupo hidroldgico de suelo a cada uno de
los poligonos mediante la utilizacion del software Arcgis 10.2. Finalmente, con la informacion de
cobertura y grupo hidrologico de suelos se determing el valor de CN, el cual fue ponderado en cada
una de las unidades en que se dividio el rio Caceres. Para la caracterizacién de los suelos del rio
Caéceres hasta el sitio de interés hidrico y unidades hidroldgicas se utiliz6 como informacién base
el estudio “Levantamiento de suelos y zonificacion de tierras del Departamento de Valle del
Cauca”, realizado en el afio 2004 por el Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC con la
participacion de entidades como la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca — CVC.

La descripcion o caracterizacion de los suelos presentes en la zona de estudio corresponde a una
actualizacién de los levantamientos de suelos realizados por la subdireccion de Agrologia del
IGAC en los afios 1969, 1971, 1977, 1980, 1981, 1994 y 1995, donde se realiz6 una
fotointerpretacion de fotografias aéreas y un analisis de suelos, considerando los aspectos
fisiograficos mas sobresalientes, como son: el relieve, la pendiente, el drenaje, el uso de la tierra'y
la descripcion de los perfiles mediante la realizacidn de calicatas, donde se describen la morfologia
y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. (IGAC - CVC, 2004). En forma inicial, los suelos
son agrupados en categorias, dependientes del potencial de escorrentia y de su capacidad de
infiltracion. La agrupacion de los suelos se efectla teniendo en cuenta la siguiente clasificacion
(Chow, Maidment y Mays, 1994):

Grupo A: suelos con bajo potencial de escorrentia y alta infiltracidn, aunque esté completamente
hamedo. Su profundidad es especialmente grande. Es el caso de arenas o gravas excesivamente
drenadas, o suelos que tengan una razén alta de transmisiéon de agua (mayor a 7.62 mm/hora).
Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos agregados.

Grupo B: suelos con infiltracion moderada aun completamente himedo. Son suelos que van de
moderadamente profundos a profundos. Suelos bien drenados con textura moderadamente fina a
moderadamente gruesa. Tiene una razon de transmision de agua moderada (3.81 a 7.62 mm/hora).
Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.

Grupo C: suelos con baja infiltracion, aunque estén completamente hiimedos, y consisten en
suelos que tienen una capa que impide el movimiento descendente de agua. Son suelos con textura
moderadamente fina a fina. Estos suelos tienen una baja razon de transmisién de agua (1.27 a 3.81
mm/hora). Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo contenido organico
y suelos con altos contenidos de arcilla.
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Grupo D: suelos con un alto potencial de escorrentia, ellos tienen una muy baja capacidad de
infiltracion, aun en condiciones de total humedad. Consisten principalmente de suelos arcillosos
con un alto potencial de expansidon, suelos con nivel freatico permanentemente alto, suelos con una
capa de arcillas en la superficie, suelos poco profundos sobre materiales impermeables cercanos.
Estos suelos tienen una razon de transmision de agua muy baja (0.0-1.27 mm/hora). Suelos que se
expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos

En la Tabla 2.2 se presenta la cobertura actual del suelo en la cuenca de la rio Caceres hasta sitio
de interés hidrico y en la Tabla 2.3 se presentan la caracterizacion de los suelos del rio Céaceres,

Tabla 2.2. Cobertura actual Unidad hidroldgica del del rio Caceres

COBERTURA AREA (m? PORCENTAJE (%)
Arbustal y matorral abierto bajo escleréfilo 8452150 16,69
Arbustal y matorral denso alto de tierra firme 4526954 8,94
Areas naturales desnudas 109066 0,22
Arracacha 20491 0,04
Bosque mixto denso alto de tierra firme 5728589 11,31
Café 1884144 3,72
Café - Platano 7027571 13,88
Estanques artificiales 35513 0,07
Eucalipto 9607 0,02
Granadilla 26606 0,05
Guayabo 47261 0,09
Herbazal natural abierto subxerofitico 21 0,00
Maiz 155 0,00
Maracuya 125095 0,25
Meloén 58994 0,12
Miscelaneo de arboles frutales 134707 0,27
Miscelaneo de citricos 32709 0,06
Miscelaneo de pastos y cultivos 15 0,00
Otras superficies articulales con construccion 29468 0,06
Otras superficies articulales sin construccion 243 0,00
Pasto cultivado 21523398 42,50
Pasto cultivado enmalezado 38 0,00
Pasto de corte 559197 1,10
Tomate - Frijol 41168 0,08
Vid (Uva) 11932 0,02
Zonas urbanas continuas 253222 0,50

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2.3. Suelos caracteristicos y determinacion del grupo hidrolégico Unidad hidrolégica del rio
Caceres

CODIFICACION NOMBRE PROFUNDIDAD GRUPO
SUELQOS 2004 SUELO EFECTIVA JERILR IR HIDROLOGICO
MNa Consoc[acmn Profunda 140 cm Franca de los 0 a los 30 | Bien B
Manuelita cm drenados
Franco Arcillo Arenosa
MOQAF2 Asociacién Profunda (C-86), | de los 0 a los 30 cm (C- | Bien B
Miraflores Profunda (D11) |86), Franca de los 0 a los | drenados
36 cm (D11)
MQCf1 Asociacion Fonda | Profunda ErrT?nca de los 0 a los 43 Bueno B
Complejo Tierras .
MRFf3 Cércavas - Lithic | Superficial Franco Arenosa de los 0| Bien B
alos 30 cm drenados
Ustorthents

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con la informacion de cobertura vegetal y grupo hidrolégico de suelos de cada
poligono se determiné el valor de CN para cada uno de estos, el cual fue ponderado con respecto
al &rea total de la unidad de codificacidn, para obtener el CN ponderado para cada unidad.

Los valores de CN para varios tipos de uso de la tierra en estos tipos de suelos se dan en Tabla 2.4
y 2.5. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos de la tierra, se puede
calcular un CN compuesto (Chow, Ven te, Maidment y Mays 1994).

Tabla 2.4. Valores de CN para varios tipos de uso del suelo

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA GRLEO HIDR%LOGIC%DEL SUIIEDLO
Tierra cultivada®: sin tratamientos de conservacion 72 81 88 91
con tratamientos de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones 6ptimas 39 61 74 80
\Vegas de rios: condiciones éptimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas 45 66 77 83
cubierta buena? 25 55 70 77
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc. 39 61 74 80
Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o0 mas
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% 49 69 79 84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Residencial®;
[Tamafio promedio del lote Porcentaje promedio impermeble?
1/8 acre 0 menos 65 78 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
lacre 20 51 68 79 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc.® 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 98 98 98 98
Grava 76 85 89 91

45



MUNICIPIOS DE BOLIVAR, ROLDANILLO Y VERSALLES

Universidad
del Valle

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO N°0205
CVC - UNIVALLE

che]

Corporacion Auténoma
Regional del Valle del Cauca

DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA

GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO

A

B

c

D

Tierra

72

82

87

89

Nota:

Para una descripcion més detallada de tos nimeros de curva para usos agricolas de la tierra, remitirse a Soil

Conservation Service, t 972, Cap. 9

2 Una buena cubierta protegida por pastizales, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.
3 Los ntimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde puede ocurrir infiltracion adicional.
4 Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicion para estos nimeros de
curva. S En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como nimero de curva.

Tabla 2.5. Valores de CN para varios tipos de uso del suelo en Cuencas

Fuente: elaboracion propia

USO DE LA TIERRA O

CONDICION DE LA SUPERFICIE

CN POR GRUPO
HIDROLOGICO

COBERTURA DE SUELO
A B C D
Espaciado o de baja transpiracion 45 66 77 83
Bosque (sembrados y cultivos) Normal 36 50 73 79
Denso o de alta transpiracién 25 55 70 77
. De Tierra 72 82 87 89
Caminos Superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Muy Espaciados o de baja transpiracion 56 75 86 91
Espacw_ldos_p de baja transpiracion aja 16 68 78 84
Transpiracion
Bosque naturales Normal 36 60 70 76
Denso o de alta transpiracién 26 52 62 69
Muy denso o de alta transpiracion 15 44 54 61
Pobre 45 66 77 83
Bosque Regular 36 60 73 79
Bueno 30 55 70 77
Secanso (sin cultivo) Surco recto 77 86 91 94
Surco recto 70 80 87 90
Cultivos de surco Surco en curvas a nivel 67 77 83 87
Terrazas 64 73 79 82
Surco recto 64 76 84 88
Cereales Surco en curvas a nivel 62 74 82 85
Terrazas 60 71 79 82
Leguminosas (sembradas con Surco recto 62 5 | 83 | 87
maquinaria o al voleo) potrero de Surco en curvas a nivel 60 72 81 84
rotacion Terrazas 57 70 78 82
Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
. Bueno 39 61 74 80
Pastizal i
Curvas a nivel, Pobre 47 67 81 88
Curvas a nivel, Normal 25 59 75 83
Curvas a nivel, Bueno 6 35 70 79
Potrero permanente Normal 30 58 71 78
Superficie impermeable 100 100 | 100 | 100
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CN POR GRUPO
USO DE LA TIERRA O HIDROLOGICO
COBERTURA CONDICION DE LA SUPERFICIE DE SUELO
A B C D
Pastos, praderas, terrenos de hierbas- | Pobre 68 79 86 89
forraje continuo para pastar® Regular 49 69 | 79 | 84
Bueno 34 61 74 80
Pradera- hierba continua, protegida
de corte y generalmente segada para 30 58 71 78
forraje
Matorral--matorrales-maleza-pasto Pobre 48 67 77 83
mezclados
con matorrales como el principal Regular 35 56 70 77
elemento
Bueno 30 48 65 73
Combinacion de bosque y pastos. Pobre S7 73 82 | 86
(Granja de arboles o huerto) Regular 43 65 7% | 82
Bueno 32 58 72 79

Granjas--Edificaciones, vias,

caminos, y lotes alrededor 59 74 82 | 86

Fuente: elaboracion propia

Una vez se han establecido los valores de CN para cada tipo de suelo y tipo de cobertura vegetal
se procede a estimar la magnitud de las areas que poseen estas caracteristicas con el fin de estimar
el valor globalizado de este parametro para la cuenca. En la Tabla 2.6 se presentan los pardmetros
hidrolégicos requeridos por los modelos SCS Numero de Curva y SCS Hidrograma Unitario.

e Retencion potencial maxima (S).

Representa el valor maximo de lluvia que la cuenca puede absorber. El calculo de este parametro
se realiz6 mediante la siguiente expresion para cada una de las unidades de codificacion:

25400
- CN

— 254

Donde:
CN = Numero de curva de escorrentia

e indice de abstraccion inicial (la)
Representa la cantidad de agua que queda en el terreno antes de empezar a escurrir agua. Se ha
encontrado que el indice de abstraccion inicial es aproximadamente el 20% de la retencion

potencial maxima (S), la relacién empirica propuesta es:

la=02S

e Tiempo de retardo (Tiag)
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En el analisis de hidrogramas de escurrimiento, el retardo es el tiempo medido desde el centro de
masa de la lluvia efectiva hasta el instante de ocurrencia del caudal maximo del hidrograma de
escurrimiento. El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, con base en el estudio
de muchos eventos de lluvia para un amplio rango de condiciones en cuencas hidrogréaficas,
recomienda la siguiente relacion empirica para calcular el tiempo de retardo en funcion del tiempo
de concentracion.

Tlag = 0,6 Tc
e Modelo de recesion exponencial (Flujo base)

El flujo base se estim6 mediante el método de Soil Conservation Service (SCS), es aplicable en
zonas donde no se tiene informacion de aforos con detalle suficiente que permita la obtencién de
hidrogramas de lluvia. Con este método se obtuvo la serie de caudales medio a partir de la serie de
precipitacion media de la estacion mas cercana, para este caso especifico se utilizo la precipitacion
media mensual multianual de la estacion ElI Aguacate. EI método del Numero de Curva fue
elaborado por U.S. Soil Conservation Service y se basa en la estimacion directa de la escorrentia
superficial de lluvia, a partir de las caracteristicas del suelo, uso del mismo y de su cobertura
vegetal. La expresion utilizada para el calculo del aporte de agua superficial es:

_(P-025)
Q= (P+0.85)

Donde:

Q: Escorrentia superficial en mm
P: Lluvia en mm

S: Méxima infiltracién en mm

Para obtener el valor de S se utiliza el Nimero de Curvay la expresion:

S= [1000—10j
CN

A continuacién, se presenta los parametros hidrolégicos que son requerido por los modelos SCS
NUmero de Curva y SCS Hidrograma Unitario los cuales son tenidos en cuenta para el estudio
hidrolégico de la zona urbana del municipio de Roldanillo (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Parametros hidroldgicos requeridos por los modelos SCS Numero de Curva y SCS
Hidrograma Unitario

COCDU:éﬁéﬁéON Tlag (min) CN S (mm) la (mm) Q (m¥s)
CACERESO1 24,74 69,66 110,65 22,13 0,0398
CACERESQ2 27,02 69,55 111,21 22,24 0,0292
CACERESQ3 22,69 69,34 112,28 22,46 0,0256
CACERES04 25,18 66,38 128,63 25,73 0,0264
CACERESQ5 25,42 64,92 137,23 27,45 0,0130
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COCDLIJFEISQEQON Tlag (min) CN S (mm) la (mm) Q (m3s)
CACERES06 17,02 66,63 127,18 25,44 0,0103
CACERESO7 24,15 63,84 143,89 28,78 0,0203
CACERES08 18,95 61,35 160,00 32,00 0,0065
CACERES09 19,93 63,50 145,98 29,20 0,0170
CACERES10 27,47 63,56 145,65 29,13 0,0142
CACERES11 24,78 62,87 149,99 30,00 0,0093
CACERES12 16,15 64,24 141,38 28,28 0,0023
CACERES13 23,14 68,85 114,94 22,99 0,0050
CACERES14 16,12 62,04 155,43 31,09 0,0015
CACERES15 29,71 65,90 131,41 26,28 0,0310
CACERES16 30,13 63,68 144,89 28,98 0,0300
CACERES17 35,17 63,58 145,49 29,10 0,0314
CACERES18 29,85 62,90 149,82 29,96 0,0193
CACERES19 23,87 62,22 154,25 30,85 0,0047
CACERES20 17,34 65,13 136,01 27,20 0,0032

Nota: Tc: Tiempo de concentracion; Tlag: Tiempo de demora = 0,60 T¢; CN: Numero de curva; S: Maximo potencial
de retencion; l: Abstracciones iniciales

Fuente: elaboracion propia
2.3.3.2. Modelo meteorolégico

Para definir la lluvia de disefio se utiliz6 las curvas de intensidad, frecuencia y duracion IFD de la
estacion Centro Administrativo La Union, esto con el objetivo de generar los hietogramas de
precipitaciones maximas para diferentes periodos de tiempo mediante el método de bloque alterno
(Chow, 1994). EI hietograma es la representacion de la distribucion temporal de la intensidad de
las precipitaciones, para el caso de estudio se asumi6 una lluvia de 200 minutos de duracion, para
una intensidad asociado a tiempos de retorno (TR) de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Figura 1.18).

2.3.4. Resultados de la Simulacién y Analisis Hidroldgico del rio Caceres

El aporte de caudales del rio Caceres depende directamente de las caracteristicas edafoldgicas,
morfoldgicas e hidroclimatolégicas que influyen sobre el sistema de la microcuenca. Para la
aplicacion del modelo hidrolégico HEC-HMS empleando el modelo del SCS se utilizé la
informacion que se ha descrito previamente. En la Figura 2.3 se presentan los hidrogramas de
caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios del rio Caceres hasta
el sitio del cauce localizado aguas arriba de su ingreso al casco urbano. En la Tabla 2.7 se presentan
los caudales méaximos para tiempos de retorno de 2, 3, 5,10, 25, 50 y 100 afios, generados con el
modelo hidrologico HEC-HMS.
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Figura 2.3. Hidrogramas de caudales maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,50 y
100 Afios en el rio Céaceres
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.7. Caudales maximos para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios, generados
con el modelo hidrolégico HEC HMS en el rio Caceres.

AREA RIO CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETORNO
CACERES km? Tr (afios) 2 3 5 10 25 50 100
20.46 Q (m¥s) 7,3 12,3 19,2 29,8 45,5 58,9 72,3
' Q (Lts/s) 7344 12267 19180 29775 45549 58903 72322

Fuente: elaboracion propia

2.4. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO RIiO ROLDANILLO

Con el fin de evaluar los caudales méaximos en el rio Roldanillo se consideré como punto de cierre
de la Unidad de analisis un sitio de la quebrada localizado aguas arriba de donde inicia su recorrido
por el casco urbano y la zona de expansion y considerando periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,
50 y 100 afios. A continuacién, se presentan los parametros morfométricos e hidroldgicos
calculados en el rio Roldanillo, parametro requeridos para la estimacion de los caudales maximos.

2.4.1. Esquematizacion de la Unidad Hidrografica del rio Roldanillo
Para representar adecuadamente el comportamiento hidroldgico de determinada cuenca, es preciso,
en primer lugar, llevar a cabo una representacion esquematica de la misma (basin model), que

refleje, de la mejor manera posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de drenaje. En la
Figura 2.4 se presenta un esquema general del rio Roldanillo para el modelo HEC-HMS.
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2.4.2. Parametros morfométricos de las unidades de cuenca en que se dividié el rio
Roldanillo.

Se realizé el trazado de la linea divisoria del rio Roldanillo hasta sitio o punto localizado aguas
arriba antes de iniciar su recorrido por el casco urbano del Municipio de Roldanillo. En general, se
conoce que las areas de drenaje estan determinadas por una linea imaginaria que une los puntos
mas altos y encierran las areas de confluencia, estas lineas de divorcio de aguas que separan una
cuenca de las circundantes se denominan divisorias de aguas o parte aguas. A partir de los planos
topogréficos disponibles, se procedio a determinar el &rea de drenaje correspondiente, la cual se
dividié en 15 unidades hidroldgicas. Una vez se definio el parteaguas del rio Roldanillo y sus
respectivas unidades, se procedio al calculo de algunas caracteristicas morfométricas como: el area
de cada subcuenca, la longitud del cauce principal, el valor de las cotas aguas arriba y aguas abajo
del cauce, la pendiente del cauce principal y los tiempos de concentracion.

J< Hec 405 42.1 [ Document MODELD HEC FMS ROLDANTLOWROLDANLLOWRGLDANTLD b
oots H

Figura 2.4. Esquema del rio Roldanillo para el modelo HEC-HMS
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2.8 se presentan los valores Morfométricos evaluados para cada una de las unidades
de cuenca en que se dividié la cuenca del rio Roldanillo.

Tabla 2.8. Caracteristicas morfométricas de las Unidades Hidrologicas en que se dividi6 del rio
Roldanillo

. 5 LONGITUD | ALTURA | ALTURA | DIFERENCIA | PENDIENTE i
COgLIEISég;ON '?kRnl]Ez')A Iégﬁg:gT(Lrjn? CAUCE MAXIMA | MINIMA | DE ALTURA MEDIA S F?’EMLE”Z_A
(Km) (msnm) (msnm) AH (m) (m/m) (min)
ROLDAO01 1,12 1909 191 1820 1333 487 0,26 38,14
ROLDAQ2 2,17 2138 2,14 1961 1333 628 0,29 40,48
ROLDAOQ3 0,82 1711 1,71 1766 1325 441 0,26 35,04
ROLDA04 0,17 491 0,49 1463 1280 183 0,37 12,64
ROLDAO05 0,59 1313 1,31 1582 1280 302 0,23 29,28
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. LONGITUD | ALTURA | ALTURA | DIFERENCIA | PENDIENTE e
CO&'JFE'SCA%ON '?kRn'f;;" 'E%(él'ET(Lr’n? CAUCE | MAXIMA | MINIMA | DEALTURA | MEDIAS | FORMILA
(Km) (msnm) (msnm) AH (m) (m/m) (min)
ROLDAO6 0,42 1345 1,35 1580 1167 413 0,31 28,22
ROLDAO7 0,74 1523 1,52 1581 1167 414 0,27 31,73
ROLDAOS8 0,42 1204 1,20 1452 1096 356 0,30 26,14
ROLDAO9 0,86 1304 1,30 1310 1096 214 0,16 31,05
ROLDA10 0,53 1260 1,26 1466 1040 426 0,34 26,36
ROLDA11 0,25 663 0,66 1297 1040 257 0,39 15,76
ROLDA12 0,36 1422 1,42 1240 984 256 0,18 32,59
ROLDA14 0,31 1091 1,09 1299 984 315 0,29 24,36
ROLDA15 0,16 830 0,83 1053 960 93 0,11 23,67

Fuente: elaboracion propia
2.4.3. Evaluacion de parametros hidroldgicos del Rio Roldanillo

Los pardmetros hidrolégicos a calcular son los pardmetros que requieren los modelos internos
aplicados por el HEC-HMS y que son utilizados para la determinacion del proceso de trasferencia
lluvia-caudal para el caso de modelacion de eventos, como son los modelos de pérdidas (SCS
Numero de Curva) y de transformacion de excesos de lluvia en escorrentia (SCS Hidrograma
Unitario), el analisis del flujo base (método de recesién) y el transito de los hidrogramas a través
de los cauces principales (LAG). Estos parametros hidrologicos se analizaron espacialmente
implementando herramientas de SIG, a partir de los mapas tematicos de la zona de estudio y el
modelo digital de elevaciones -DEM.

2.4.3.1. Modelo de pérdidas (SCS Numero de Curva)

Para el calculo del CN por unidades de cuenca en que se dividio la quebrada Roldanillo se utilizaron
los mapas tematicos de uso actual del suelo y tipo de suelo. En la Tabla 2.9 se presenta la cobertura
vegetal actual de la rio Roldanillo hasta el sitio de interés hidrico y en la Tabla 2.10 se presenta la
caracterizacion de los suelos de la cuenca del rio Roldanillo

Tabla 2.9. Cobertura vegetal actual del suelo en las Unidades Hidroldgicas del rio Roldanillo

COBERTURA DEL SUELO AREA (m? PORCENTAJE (%)
Avrbustal y matorral abierto bajo esclerdfilo 361601 4,05
Arbustal y matorral denso alto de tierra firme 557404 6,25
Bosque mixto denso alto de tierra firme 1010245 11,33
Café 885840 9,93
Café-Platano 2283525 25,60
Granadilla 17711 0,20
Pasto cultivado 3737391 41,90
Pasto cultivado enmalezado 10 0,00
Zonas urbanas continuas 66498 0,75

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2.10. Suelos caracteristicos y determinacion del grupo hidrolégico Unidad hidrologica del

rio Roldanillo
CODIFICACION NOMBRE PROFUNDIDAD GRUPO
SUELOS 2004 SUELO EFECTIVA VAR PIRENAE | v seeceies
Franco Arcillo
Arenosa de los 0
MOQAF2 Asociacion Profunda (C-86), alos30cm (C- |Bien B
Miraflores Profunda (D11) 86), Franca de drenados
los 0 alos 36 cm
(D11)
Asociacion Franca de los 0 a
MQCel Fonda Profunda los 43 cm Bueno B
Asociacion Franca de los 0 a
MQCf1 Fonda Profunda 10s 43 cm Bueno B
Complejo
Tierras Franco Arenosa Bien
MRFf3 Cércavas - Superficial de los 0 a los 30 B
o drenados
Lithic cm
Ustorthents
Complejo Texturas Bien
MRGe2 Lithic - Lithic | Muy superficiales moderadamente B
. . drenados
Ustorthents finas gravillosa
Consociacion
Typic
Haplustalfs, Moderadamen_te Moderadam
" profundos limitados
SNb arcillosa sobre ente C
por fragmentos de
esqueleto drenados
rocas.
arenosa,
isohipertérmica

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con base en la informacion de la cobertura vegetal y el grupo hidroldgico de suelos de
cada poligono se determind el valor de CN ponderado para cada una de las unidades en que se
dividid la subcuenca del rio Roldanillo. Una vez se establecen los valores de CN para cada tipo de
suelo y tipo de cobertura vegetal se procede a determinar la magnitud de las &reas que poseen estas
caracteristicas con el fin de estimar el valor globalizado de este pardmetro para la cuenca. En la
Tabla 2.11 se presentan los parametros hidroldgicos requeridos por los modelos SCS Numero de
Curva y SCS Hidrograma Unitario.

Tabla 2.11. Parametros hidrolégicos requeridos por los modelos SCS Numero de Curva y SCS
Hidrograma Unitario en la cuenca del rio Roldanillo

CogblgﬁégéON Tiag (Min) CN S (mm) la (mm) Q (m?%s)
ROLDAO1 22,88 70,25 107,57 21,51 0,0186
ROLDAQ2 24,29 70,56 106,00 21,20 0,0364
ROLDAOQ3 21,02 70,80 104,78 20,96 0,0140
ROLDAO4 7,58 74,47 87,06 17,41 0,0034
ROLDAOQ5 17,57 65,07 136,37 27,27 0,0078
ROLDAOQ6 16,93 61,46 159,27 31,85 0,0047
ROLDAOQ7 19,04 64,35 140,73 28,15 0,0095
ROLDAOQ8 15,68 61,65 158,03 31,61 0,0047
ROLDAQ9 18,63 61,72 157,51 31,50 0,0098
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Cogb'gﬁégéo'\' Tiag (Min) CN S (mm) la (mm) Q (m¥s)
ROLDA10 15,82 62,46 152,66 30,53 0,0063
ROLDA11 9,46 61,46 159,27 31,85 0,0028
ROLDA12 19,55 61,78 157,14 31,43 0,0041
ROLDA14 14,62 61,02 162,27 32,45 0,0034
ROLDA15 14,20 71,99 98,84 19,77 0,0029

Tc: Tiempo de concentracion; Tlag: Tiempo de demora = 0,60 T¢; CN: Numero de curva; S: Maximo potencial de
retencion; l.: Abstracciones iniciales

2.4.3.2. Modelo meteoroldgico

Para definir la lluvia de disefio se utilizé las curvas de intensidad, frecuencia y duracion IFD de la
estacion Centro Administrativo La Union, esto con el objetivo de generar los hietogramas de
precipitaciones maximas para diferentes periodos de tiempo mediante el método de bloque alterno
(Chow, 1994). EI hietograma es la representacion de la distribucion temporal de la intensidad de
las precipitaciones, para el caso de estudio se asumio una lluvia de 200 minutos de duracidn, para
una intensidad asociado a tiempos de retorno (TR) de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Figura 1.18).

2.4.4. Resultados de la Simulacién y Analisis Hidrolégico del rio Roldanillo

El aporte de caudales del rio Roldanillo, depende directamente de las caracteristicas edafoldgicas,
morfologicas e hidroclimatoldgicas que influyen sobre el sistema de la microcuenca. Para el uso
del Paquete computacional Hec - Hms con el modelo del SCS, se utilizé la informacion que se ha
descrito en forma precedente. En la Figura 2.5 se presenta el hidrograma de caudales maximos,
para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios del rio Roldanillo hasta el sitio del cauce
localizado aguas arriba antes de ingresar a casco urbano. En la Tabla 2.12 se presentan los caudales
maximos para tiempos de retorno de 2, 3, 5,10, 25, 50 y 100 afios, generados con el modelo
hidrolégico HEC- HMS.
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Figura 2.5. Hidrograma de caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,50y
100 Afios rio Roldanillo
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.12. Caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios generados
con el modelo hidrolégico HEC-HMS en el rio Roldanillo
CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE

AREA RIO
RETORNO
2
ROENIEHOIE | ) [ @ 3 5 10 25 50 100
5 o0 Q(m¥s) | 57 | 92 | 140 | 212 | 318 | 407 | 495
: O(Ltsls) | 5657 | 9168 | 13965 | 21200 | 31810 | 40663 | 49488

Fuente: elaboracion propia

2.5. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO RIO EL REY

Con el fin de evaluar los caudales maximos en el rio EI Rey se consider6 como punto de cierre de
la Unidad de analisis un sitio de la quebrada localizado aguas arriba de donde inicia su recorrido
por el casco urbano y la zona de expansion y considerando periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,
50 y 100 afios. A continuacion, se presentan los parametros morfométricos e hidrolégicos
calculados en el rio El Rey, parametro requeridos para la estimacién de los caudales maximos.

2.5.1. Esquematizacion de la Unidad Hidrogréafica del rio El Rey

Para representar adecuadamente el comportamiento hidroldgico de determinada cuenca, es preciso,
en primer lugar, llevar a cabo una representacion esquematica de la misma (basin model), que
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refleje, de la mejor manera posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de drenaje. En la
Figura 2.4 se presenta un esquema general del rio El Rey para el modelo HEC-HMS.

2.5.2. Parametros morfométricos de las unidades de cuenca en que se dividié del rio EI Rey

Se realiz6 el trazado de la linea divisoria de la cuenca del rio El Rey hasta el sitio localizado aguas
arriba de su ingreso al casco urbano del municipio de Roldanillo. En general, se conoce que las
areas de drenaje estan determinadas por una linea imaginaria que une los puntos mas altos y
encierran las areas de confluencia; estas lineas de divorcio de aguas que separan una cuenca de las
circundantes se denominan divisorias de aguas o parte aguas. A partir de los planos topogréaficos
disponibles se procedio a determinar el area de drenaje correspondiente, la cual se dividié en 16
unidades hidrolégicas. Una vez se definio el parteaguas de la cuenca del rio EI Rey y sus respectivas
unidades, se procedi6 al céalculo de algunas caracteristicas morfométricas, tales como el area de
cada subcuenca, la longitud del cauce principal, el valor de las cotas aguas arriba y aguas abajo del
cauce, la pendiente del cauce principal y los tiempos de concentracion.
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Figura 2.6. Esquema del rio El Rey para el modelo HEC-HMS
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2.13 se presentan las caracteristicas morfométricas evaluadas para cada una de las
unidades de cuenca en que se dividio la cuenca del rio El Rey.

Tabla 2.13. Caracteristicas morfométricas de las Unidades Hidroldgicas en que se dividié La
cuenca del rio El Rey

o 2 LONGITU | LONGITUD | ALTURA | ALTURA | DIFERENCIA | PENDIENTE e
Cogb'gﬁégo'\‘ ﬁ?,\'if)‘ DOCAGUCILEJ OCACCJCEJ MAxllJMA MIN?MA DE ALTUCF:{A MEDIA S F?EME'Z‘A

(M) (KM) (MSNM) | (MSNM) AH (M) (M/IM) (MIN)

RIOREYO01 1,89 2224 2,22 2025 1455 570 0,26 42,80

RIOREY02 1,84 2094 2,09 1953 1455 498 0,24 41,48

RIOREY03 1,62 1641 1,64 1809 1323 486 0,30 33,06

RIOREY04 1,78 2416 2,42 1624 1088 536 0,22 46,85
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: ) LONGITU | LONGITUD | ALTURA | ALTURA | DIFERENCIA | PENDIENTE e
COEL'J'TE',S/C*%ON '&Rﬁg‘ DCAUCE | CAUCE | MAXIMA | MINIMA | DEALTURA | MEDIAS F?EME'Z-A
(M) (KM) (MSNM) | (MSNM) AH (M) (MIM) R
RIOREYO05 3,25 2867 2,87 1754 1197 557 0,19 54,72
RIOREY06 1,54 2629 2,63 1764 1088 676 0,26 48,58
RIOREY07 0,56 1318 1,32 1388 1054 334 0,25 28,82
RIOREYO08 1,68 2142 2,14 1618 1101 517 0,24 42.07
RIOREY09 1,58 2483 2,48 1532 1054 478 0,19 49,13
RIOREY10 1,30 1763 1,76 1270 1002 268 0,15 39,61
RIOREY11 0,52 1825 1,82 1002 955 47 0,03 56,98
RIOREY12 1,09 2112 2,11 1439 965 474 0,22 4221
RIOREY13 0,62 1301 1,30 1173 965 208 0,16 31,16
RIOREY14 0,29 939 0,94 1072 959 113 0,12 25,67
RIOREY15 0,17 934 0,93 980 955 25 0,03 34,00
RIOREY16 0,07 396 0,40 1052 952 100 0,25 11,57

Fuente: elaboracion propia
2.5.3. Evaluacién de parametros hidrolégicos del rio El Rey

Los pardmetros hidrolégicos a calcular son los pardmetros que requieren los modelos internos
aplicados por el HEC-HMS y que son utilizados para la determinacion del proceso de trasferencia
lluvia-caudal para el caso de modelacion de eventos, como son los modelos de pérdidas (SCS
Numero de Curva) y de transformacion de excesos de lluvia en escorrentia (SCS Hidrograma
Unitario), el analisis del flujo base (método de recesion) y el transito de los hidrogramas a través
de los cauces principales (LAG). Estos parametros hidrologicos se analizaron espacialmente
implementando herramientas de SIG, a partir de los mapas temaéticos de la zona de estudio y el
modelo digital de elevaciones -DEM.

2.5.3.1. Modelo de pérdidas (SCS Numero de Curva) del rio El Rey

Para el célculo del CN por unidades de cuenca en que se dividié el rio El Rey se utilizaron los
mapas tematicos de uso actual del suelo y tipo de suelo. En la Tabla 2.14 se presenta la cobertura
vegetal actual de la rio El Rey hasta el sitio de interés hidrico y en la Tabla 2.15 se presenta la
caracterizacion de los suelos de la cuenca del rio El Rey.

Tabla 2.14. Cobertura vegetal actual de las Unidades hidroldgicas de la cuenca del rio El Rey

COBERTURA AREA (M?) PORCENTAJE (%)
Avrbustal y matorral abierto bajo esclerdfilo 2932705 14,83
Arbustal y matorral denso alto de tierra firme 1901732 9,61
Areas naturales desnudas 5385 0,03
Arracacha 20491 0,10
Bosque mixto denso alto de tierra firme 3087094 15,61
Café 332590 1,68
Café - Platano 1161679 5,87
Estanques artificiales 7334 0,04
Eucalipto 9607 0,05
Granadilla 8895 0,04
Guayabo 47261 0,24
Maracuya 125095 0,63
Meloén 58994 0,30
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COBERTURA AREA (M?) PORCENTAJE (%)
Miscelaneo de citricos 32709 0,17
Miscelaneo de pastos y cultivos 15 0,00
Otras superficies artificiales con construccién 29468 0,15
Otras superficies artificiales sin construccion 243 0,00
Pasto cultivado 9945361 50,28
Tomate - Frijol 41168 0,21
Vid (Uva) 11932 0,06
Zonas urbanas continuas 20888 0,11

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.15. Suelos caracteristicos y determinacién del grupo hidrolégico de las Unidades
hidroldgicas de la cuenca del rio El Rey

CODIFICACION NOMBRE PROFUNDIDAD GRUPO
SUELOS 2004 SUELO EFECTIVA USRS PRISNAIS HIDROLOGICO
L Franco limosa a .
AMa Conspmamon Muy profunda 160 franco arenosa de Bien B
Amaime cm. drenados
0-50cm
Franco  Arcillo
Arenosa de los 0
MQAF Asociacién Profunda (C-86),|a los 30 cm (C- | Bien B
Miraflores Profunda (D11) 86), Franca de los | drenados
0 a los 36 cm
(D11)
N Franca de los 0 a
MQCe1 | /Asociacion Profunda (PO-41) |los 43 cm (PO- | Bueno  (PO- B
Fonda 41) 41)
o Franca de los 0 a
MQCf1 Asociacion Profunda (PO-41) |los 43 c¢cm (PO- Bueno  (PO- B
Fonda 41) 41)
Complejo Tierras - Franco Arenosa | .
MRFf3 Carcavas - Lithic gg)p erficial - (PO-1 4o 105 0 a los 30 grlsr?a dos B
Ustorthents cm (PO-36)
ﬁmf;g'g;ales’ por Arcillosa de 0 a
material 120 cm - (D-6).
Asociacion Textura  franco
. - compactado (D-6). .
inceptic arcillosa de los 0| .
Moderadamente Bien
MRPc1 Haplustalfs - a los 30 cm y de B
. profundos, drenados
Typic L los 46 a los 83 cm
limitados por .
Haplustepts y textura arillo
contacto con | 7.
X .. |limosadelos30a
material saprolitico l0s 46 cm
(D-23).
Consociacion
Typic Moderadamente
Haplustolls, p_rofundos Moderadame
SNb arcillosa sobre limitados por C
nte drenados
esqueletal fragmentos de
arenosa, rocas.
isohipertérmica

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con base en la informacion de la cobertura vegetal y el grupo hidrologico de suelos de
cada poligono se determind el valor de CN ponderado para cada una de las unidades en que se
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dividid la subcuenca del rio EI Rey. Una vez se establecen los valores de CN para cada tipo de
suelo y tipo de cobertura vegetal se procede a determinar la magnitud de las &reas que poseen estas
caracteristicas con el fin de estimar el valor globalizado de este pardmetro para la cuenca. En la
Tabla 2.16 se presentan los parametros hidroldgicos requeridos por los modelos SCS Numero de
Curva y SCS Hidrograma Unitario.

Tabla 2.16. Parametros hidrologicos requeridos por los modelos SCS Numero de Curva y SCS
Hidrograma Unitario en la cuenca del rio El Rey.

COCDLFEIﬁégéON Tlag (min) CN S (mm) la (mm) Q (md/s)
QDAREY01 25,68 66,39 128,59 25,72 0,0184
QDAREY02 24,89 63,07 148,71 29,74 0,0150
QDAREY03 19,83 62,60 151,73 30,35 0,0128
QDAREY04 28,11 61,74 157,38 31,48 0,0134
QDAREY05 32,83 60,98 162,50 32,50 0,0234
QDAREY06 29,15 59,17 175,25 35,05 0,0099
QDAREYO07 17,29 61,44 159,43 31,89 0,0041
QDAREY08 25,24 59,56 172,48 34,50 0,0111
QDAREY09 29,48 64,61 139,14 27,83 0,0140
QDAREY10 23,77 62,97 149,36 29,87 0,0105
QDAREY11 34,19 70,80 104,76 20,95 0,0062
QDAREY12 25,33 63,92 143,38 28,68 0,0093
QDAREY13 18,69 63,27 147,44 29,49 0,0051
QDAREY14 15,40 62,67 151,31 30,26 0,0023
QDAREY15 20,40 62,95 149,48 29,90 0,0013
QDAREY16 6,94 72,78 95,01 19,00 0,0009

Tc: Tiempo de concentracion; Tlag: Tiempo de demora = 0,60 T¢; CN: Numero de curva; S: Maximo potencial de
retencion; l.: Abstracciones iniciales

2.5.3.2. Modelo meteorolégico

Para definir la lluvia de disefio se utiliz6 las curvas de intensidad, frecuencia y duracion IFD de la
estacion Centro Administrativo La Union, esto con el objetivo de generar los hietogramas de
precipitaciones méaximas para diferentes periodos de tiempo mediante el método de bloque alterno
(Chow, 1994). El hietograma es la representacion de la distribucion temporal de la intensidad de
las precipitaciones, para el caso de estudio se asumio una lluvia de 200 minutos de duracidn, para
una intensidad asociado a tiempos de retorno (TR) de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Figura 1.18).

2.5.4. Resultados de la Simulacién y Analisis Hidrol6gico del rio EI Rey

El aporte de caudales del rio EI Rey, depende directamente de las caracteristicas edafologicas,
morfoldgicas e hidroclimatoldgicas que influyen sobre el sistema de la microcuenca. Para el uso
del Paquete computacional Hec - Hms con el modelo del SCS, se utilizé la informacion que se ha
descrito en forma precedente. En la Figura 2.7 se presenta el hidrograma de caudales maximos,
para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afos del rio El Rey hasta el sitio del cauce
localizado aguas arriba antes de ingresar a casco urbano. En la Tabla 2.17 se presentan los caudales
maximos para tiempos de retorno de 2, 3, 5,10, 25, 50 y 100 afios, generados con el modelo
hidrolégico HEC- HMS.
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Figura 2.7. Hidrograma de caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,50y
100 Afios rio El Rey
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.17. Caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios generados

con el modelo hidrolégico HEC-HMS en el rio El Rey
AREARIOEL | CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETORNO

REY Km? Tr (afios) 2 3 5 10 25 50 100
19.78 Q (m¥/s) 3,9 8,0 14,4 24,9 41,4 55,8 70,6
' Q (Lts/s) 3889 8012 14392 24890 41398 55826 70629

Fuente: elaboracion propia

2.6. ESTIMACION DE CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES PERIODOS DE
RETORNO DEL ZANJON LOS IPIRA O LOS MUDOS

Con el fin de evaluar los caudales maximos en el Zanjén Ipira o los Mudos se consider6 como
punto de cierre de la Unidad de andlisis un sitio del zanjén localizado aguas arriba de su ingreso al
el casco urbano y la zona de expansién del municipio de Roldanillo y considerando periodos de
retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. A continuacion, se presentan los pardmetros morfométricos
e hidroldgicos calculados en el Zanjén Ipira o los Mudos, parametro requeridos para la estimacion
de los caudales maximos.

2.6.1. Esquematizacion de la Unidad Hidrografica del Zanjon de Ipira o Los Mudos

Para representar adecuadamente el comportamiento hidrologico de determinada cuenca, es preciso,
en primer lugar, llevar a cabo una representacion esquematica de la misma (basin model), que
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refleje, de la mejor manera posible, su morfologia y las caracteristicas de su red de drenaje. En la
Figura 2.8 se presenta un esquema general del Zanjén Ipira o los Mudos para el modelo HEC-
HMS.

2.6.2. Parametros morfométricos de las unidades de cuenca en que se dividié el Zanjon
Ipira o los Mudos

Se realizo el trazado de la linea divisoria del Zanjon Ipira o Los Mudos hasta el sitio localizado
aguas arriba de su ingreso al casco urbano del municipio de Roldanillo. A partir de los planos
topograficos disponibles se procedio a determinar el area de drenaje correspondiente, la cual se
dividio en 12 unidades hidroldgicas. Una vez se definid el parteaguas del Zanjon Ipira o Los Mudos
y sus respectivas unidades, se procedié al calculo de algunas caracteristicas morfométricas, tales
como el area de cada subcuenca, la longitud del cauce principal, las cotas aguas arriba y aguas
abajo del cauce, la pendiente del cauce principal y los tiempos de concentracion.

PN

£, ZMUD0S01

O\

>
///
-
'Q\

Camponents | Compute | Resds \\\
B osen vl | ‘\

ame: Basin 1
Descrplion:
Grid Cel Fle:

L |

g ZIMUDOS08

\\

Water Qualty: Mo

-
- e
R (VYT

1
-
= -
/H T

N

—

lunes, 10 de septiembre de 2015

Figura 2.8. Esquema del Zanjon Ipira o Los Mudos para el modelo HEC-HMS
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2.18 se presentan las caracteristicas morfométricas obtenidas para cada una de las
unidades de cuenca en que se dividio la cuenca del Zanjén Ipira o Los Mudos

Tabla 2.18. Caracteristicas morfométricas de las Unidades Hidroldgicas en que se dividio la
cuenca del Zanjon Ipira o Los Mudos
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; ) LONGITUD | ALTURA | ALTURA | DIFERENCIA | PENDIENTE | _ _I€
Cogb'gﬁé%o'\‘ '?kRn'f;;" Ic_:%(c;:g(l:n? CAUCE | MAXIMA | MINIMA | DEALTURA | MEDIAS |FORMILA

(Km) (msnm) (msnm) AH (m) (m/m) (min)
ZNLOSMUDOSO01 | 0,14 848 0,85 1490 1154 336 0,40 18,93
ZNLOSMUDOS02 0,11 621 0,62 1436 1154 282 0,45 14,57
ZNLOSMUDOS03 | 0,12 656 0,66 1317 1076 241 0,37 15,79
ZNLOSMUDOS04 | 0,10 633 0,63 1154 1029 125 0,20 17,31
ZNLOSMUDOSO05 | 0,17 544 0,54 1226 1029 197 0,36 13,75
ZNLOSMUDOS06 0,24 918 0,92 1173 981 192 0,21 22,70
ZNLOSMUDOSO07 | 0,05 420 0,42 1031 981 50 0,12 13,95
ZNLOSMUDOS08 | 0,03 231 0,23 981 966 15 0,06 9,95
ZNLOSMUDOS09 | 0,22 679 0,68 1115 966 149 0,22 17,89
ZNLOSMUDOS10 | 0,08 551 0,55 1081 954 127 0,23 15,13
ZNLOSMUDOS11 0,15 711 0,71 1005 954 51 0,07 22,91
ZNLOSMUDOS12 0,04 346 0,35 1047 952 95 0,27 10,27

Fuente: elaboracion propia
2.6.3. Evaluacién de parametros hidrolégicos del Zanjon Ipira o Los Mudos

Los pardmetros hidrolégicos a calcular son los pardmetros que requieren los modelos internos
aplicados por el modelo hidrolégico HEC-HMS vy utilizados para la determinacion del proceso de
trasferencia lluvia-caudal para el caso de modelacion de eventos, como lo es el modelo de pérdidas
(SCS Numero de Curva), el modelo de transformacion de excesos de lluvia en escorrentia (SCS
Hidrograma Unitario), el anélisis del flujo base (método de recesion) y el transito de los
hidrogramas a traves de los cauces principales (LAG). Estos parametros hidroldgicos se analizaron
espacialmente, implementando herramientas de SIG, a partir de los mapas tematicos de la zona de
estudio y el modelo digital de elevaciones -DEM.

2.6.3.1. Modelo de pérdidas (SCS Numero de Curva)

Para el calculo del CN por unidades de cuenca en que se dividié el Zanjén Ipira o Los Mudos se
utilizaron los mapas tematicos de uso actual del suelo y tipo de suelo. En la Tabla 2.19 se presenta
la cobertura vegetal actual del Zanjon Ipira o Los Mudos hasta el sitio de interés hidrico y en la
Tabla 2.20 se presenta la caracterizacion de los suelos de la cuenca del Zanjén Ipira o Los Mudos.

Tabla 2.19. Cobertura actual Unidad hidrol6gica del Zanjon Ipira o Los Mudos

COBERTURA AREA (m?) PORCENTAJE (%)
Arbustal y matorral abierto bajo escleréfilo 166675 11,39
Arbustal y matorral denso alto de tierra firme 149709 10,23
Pasto cultivado 1105786 75,59
Zonas urbanas continuas 40765 2,79

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.20. Suelos caracteristicos y determinacién del grupo hidrolégico de las Unidades
hidroldgicas del Zanjon Ipira o Los Mudos
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CODIFICACION | NOMBRE PROFUNDIDAD GRUPO

2004 SUELO EFECTIVA TEXTURA | DRENAJE | ) 1prOLOGICO
Complejo Franco
Tierras Arenosa de Bien

MRFf3 Cércavas - Superficial (PO-36) los 0 a los drenados B
Lithuc 30 cm (PO-
Ustorthents 36)

. Texturas

Complejo moderadam | Bien

MRGe2 Lithic - Lithic | Muy superficiales . B
Ustorthents ente_ finas | drenados

gravillosa

Consaociacion
Typic
Haplustolls, Moderadamente Moderadam

SNb arcillosa sobre | profundos limitados por ente C
esqueletal fragmentos de rocas. drenados
arenosa,
isohipertérmica

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, con base en la informacion de la cobertura vegetal y el grupo hidrolégico de suelos de
cada poligono se determind el valor de CN ponderado para cada una de las unidades en que se
dividio la subcuenca del Zanjon Ipira o Los Mudos. Una vez se establecen los valores de CN para
cada tipo de suelo y tipo de cobertura vegetal se procede a determinar la magnitud de las areas que
poseen estas caracteristicas con el fin de estimar el valor globalizado de este parametro para la
cuenca. En la Tabla 2.21 se presentan los parametros hidroldgicos requeridos por los modelos SCS
NUmero de Curva y SCS Hidrograma Unitario.

Tabla 2.21. Parametros hidrologicos requeridos por los modelos SCS Numero de Curva y SCS
Hidrograma Unitario en la cuenca del Zanjon Ipira o Los Mudos.

Cogb'gﬁéﬁéo'\l Tlag (min) CN S (mm) la (mm) Q (md/s)
ZNLOSMUDOSO01 11,36 63,25 147,56 29,51 0,0017
ZNLOSMUDOS02 8,74 62,68 151,20 30,24 0,0013
ZNLOSMUDOSO03 9,48 62,01 155,61 31,12 0,0014
ZNLOSMUDOS04 10,39 61,56 158,64 31,73 0,0012
ZNLOSMUDOS05 8,25 61,37 159,89 31,98 0,0019
ZNLOSMUDOS06 13,62 61,67 157,89 31,58 0,0028
ZNLOSMUDOSO07 8,37 61,15 161,35 32,27 0,0006
ZNLOSMUDOS08 5,97 62,62 151,60 30,32 0,0003
ZNLOSMUDOS09 10,73 61,53 158,82 31,76 0,0025
ZNLOSMUDOS10 9,08 65,54 133,57 26,71 0,0011
ZNLOSMUDOS11 13,75 68,46 117,03 23,41 0,0023
ZNLOSMUDOS12 6,16 64,11 142,19 28,44 0,0006

Tc: Tiempo de concentracion; Tlag: Tiempo de demora = 0,60 T¢; CN: Numero de curva; S: Maximo potencial de
retencion; l.: Abstracciones iniciales

2.6.3.2.

Modelo meteorologico
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Para definir la lluvia de disefio se utilizé las curvas de intensidad, frecuencia y duracion IFD de la
estacion Centro Administrativo La Union, esto con el objetivo de generar los hietogramas de
precipitaciones maximas para diferentes periodos de tiempo mediante el método de blogue alterno
(Chow, 1994). El hietograma es la representacion de la distribucién temporal de la intensidad de
las precipitaciones, para el caso de estudio se asumio una lluvia de 200 minutos de duracion, para
una intensidad asociado a tiempos de retorno (TR) de: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios (Figura 1.18).

2.6.4. Resultados de la Simulacién y Analisis Hidroldgico del Zanjon Ipira o Los Mudos

El aporte de caudales del Zanjén Ipira o Los Mudos depende directamente de las caracteristicas
edafologicas, morfologicas e hidroclimatoldgicas que influyen sobre el sistema de la microcuenca.
Para el uso del Paquete computacional Hec - Hms con el modelo del SCS, se utilizo la informacién
que se ha descrito en forma precedente. En la Figura 2.9 se presenta el hidrograma de caudales
maximos, para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios del Zanjon Ipira o Los Mudos
hasta el sitio del cauce localizado aguas arriba antes de ingresar a casco urbano. En la Tabla 2.17
se presentan los caudales maximos para tiempos de retorno de 2, 3, 5,10, 25, 50 y 100 afios,
generados con el modelo hidrolégico HEC- HMS.

| ——Tr=12 Afios

| —=—Tr=3 Afios

8 { —=—Tr=35 Anos
Tr=10 Afnos

—+—Tr=235 Aflos

| ——Tr=50 Aiios

Tr= 100 Afios

Caudal (in%/s)

Tiempo (H:min)
Figura 2.9. Hidrograma de caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,50 y

100 Afos del Zanjon Ipira o Los Mudos
Fuente: elaboracion propia

Tabla 2.22. Caudales maximos para periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25, 50 y 100 afios generados
con el modelo hidrolégico HEC-HMS en el Zanjon Ipira o Los Mudos

AREA ZANJON IPIRA O | CAUDALES MAXIMOS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE RETORNO
LOS MUDOS Km? Tr (afios) 2 3 5 10 25 50 100
146 Q (m3s) 04 | 09 16 2,7 46 6,2 7.9

’ Q (Ltsls) 401 | 858 | 1574 | 2737 | 4562 | 6180 | 7858

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSION

Analizando la informacion de la estacion climatica mas cercana al municipio de Roldanillo se
puede considerar lo siguiente:

La temperatura media mensual en el Municipio de Roldanillo varia entre 23,8 °C (en los meses de
octubre y noviembre) y 24,8 °C (mes de marzo), presentando un valor promedio mensual
multianual de 24,4 °C. Las temperaturas maximas registran valores que oscilan entre 32,2°C y
34,4°C, siendo el valor medio mensual de temperatura maxima de 33,3°C. Los valores de
temperatura minima oscilan entre 16,2°C y 17,4°C, teniendo un valor medio mensual de
temperatura minima de 16,9°C.

El promedio mensual de horas de brillo solar en el Municipio de Roldanillo oscila entre 149 horas
y 209 horas; los valores mas altos de horas de brillo solar se presentan en el mes de julio, mientras
que los valores mas bajos de horas de brillo solar se presentan en el mes de abril. En el Municipio
de Roldanillo se presenta un valor promedio mensual de brillo solar de 172 horas.

La humedad relativa media mensual en el Municipio de Roldanillo oscilan entre 71% y 76 %, y
presenta un valor promedio mensual de 73%. En los meses de febrero, marzo, julio y agosto se
presentan los registros mas bajos, y en los meses de mayo, octubre y noviembre se registran los
valores mas altos.

El valor més alto de evaporacién media mensual se presenta en el mes de agosto con un valor de
155 mm/mes, mientras que los valores mas bajos se presentan en el mes de noviembre con un valor
medio de 120 mm/mes; presentando un valor promedio mensual de 137 mm/mes.

El municipio de Roldanillo presenta un régimen de precipitaciones de tipo bimodal, registrando las
mayores precipitaciones en los periodos marzo-mayo y septiembre-octubre, siendo octubre el mes
de mayor precipitacion con un valor de 163,09 mm. Las precipitaciones mas bajas se registran en
el periodo junio-agosto y diciembre-febrero, siendo enero el mes de menor precipitacion con un
valor de 64,73 mm/mes. El municipio de Roldanillo presenta una precipitacion media mensual
multianual de 106,33 mm y una precipitacion media anual de 1276 mm/afio.

Para la estimacion de las méximas precipitaciones para 24 horas, 48 horas y 72 horas se considero
toda la serie de registros diaria de las estaciones localizadas en la zona de estudio, los valores de
P24h, P48h y P72h que se obtuvieron en el municipio de Roldanillo fueron de: 116.46 mm, 140.36
mm y 158.25 mm respectivamente, mientras que para la zona urbana se obtuvieron los siguientes
valores: 114.24 mm, 135.03 mm y 154.60 mm.

Con la informacion de precipitacion maxima anual de 3 estaciones localizadas en el municipio de
Roldanillo Isugu, EI Orégano y Montecristo, se calcularon las precipitaciones maximas para
periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, en donde la funcion de probabilidad que mejor
se ajusto fue la Gumbell.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos los valores de precipitacion maxima para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios
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La estacion Isugu presenta los siguientes valores de precipitaciones maximas: 55.86 mm (Tr = 2
Afos), 72.44 mm (Tr =5 Afios), 83.42 mm (Tr = 10 Afos), 97.29 mm (Tr = 25 Afios), 107.58 mm
(Tr=50 Afios), 117.80 mm (Tr = 100 Afios) y 127.98 mm (Tr = 200 Afos). La estacion EI Orégano
se obtuvieron los siguientes resultados: 60.70 mm, 80.95 mm, 94.36 mm, 111.30 mm, 123.87 mm,
136.35 mm y 148.78 mm . Finalmente, los valores se precipitacion maxima para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios obtenidos con la informacién de la estacion Montecristo
presentaron los siguientes resultados: 61.31 mm, 78.33 mm, 89.60 mm, 103.84 mm, 114.40 mm,
124.89 mm y 135.33 mm.

Los caudales maximos correspondiente a periodos de retorno de 2 afios, 5 afios, 10 afios, 25 afios,
50 afios y 100 afios los rios El Rey, Roldanillo, Caceres y Zanjon Ipira o Los Mudos, cauces que
pasan por el casco urbano del municipio de Roldanillo, se estimaron mediante modelacion
hidroldgica utilizando el programa HEC-HMS, obteniendo los siguientes resultados: los caudales
maximos obtenidos en el rio EI Rey para periodos de retorno de 2 afios, 5 afios, 10 afios, 25 afios,
50 afios y 100 afios fueron de: 3.9 m3/s, 14.4 m3/s, 24.9 m3/s, 41.4 m3/s, 55.8 m3/s 'y 70.6 m3/s
respectivamente, los caudales maximos obtenidos en el rio Roldanillo para periodos de retorno de
2 afos, 5 afos, 10 afos, 25 afios, 50 afios y 100 afos fueron de: 5.7 m3/s, 14.0 m3/s, 21.2 m3/s,
31.8 m3/s, 40.7 m3/s y 49.5 m3/s, los caudales maximos obtenidos en el rio Caceres para periodos
de retorno de 2 afos, 5 afios, 10 afios, 25 afios, 50 afios y 100 afios fueron de: 7.3 m3/s, 19.2 m3/s,
29.8 m3/s, 45.5 m3/s, 58.9 m3/s y 72.3 m3/s y los caudales maximos obtenidos en el Zanjon Ipira
0 Los Mudos para periodos de retorno de 2 afios, 5 afios, 10 afios, 25 afios, 50 afios y 100 afios
fueron de: 0.4 m3/s, 1.6 m3/s, 2.7 m3/s, 4.6 m3/s, 6.2 m3/sy 7.9 m3/s.
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