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1. INTRODUCCION

Uno de los paises a nivel mundial mas destacados por sus recursos hidricos es Colombia. Este pais
se cuenta con una gran cantidad y variedad de ciénagas, lagos, lagunas, vertientes, acuiferos
(reservas de agua subterranea) y rios. Especialmente estos ultimos, representan una potencia
ambiental, social, cultural y econémica para el pais. Lo anterior, considerando que son la fuente
principal de agua para consumo humano y representan aproximadamente el 70% de la energia

eléctrica que consume el pais.

Adicionalmente, los rios en Colombia cuentan con una distribucién estratégica que promueve el
transporte fluvial a lo largo y ancho del pais. Es por este motivo, que gran parte de la economia
colombiana (turismo, comercio, importaciones y exportaciones) reside en el transporte fluvial. En

este sentido, uno de los sectores mas importantes en la economia del pais, es el sector fluvial.

En los ultimos afios se han consolidado diferentes “vias” fluviales a lo largo del pais, en funcién del
desarrollo comercial en Colombia. Dentro de los principales rios a nivel nacional, se encuentran el
rio Magdalena, el rio Cauca y el rio Atrato. Con respecto a este ultimo, es importante precisar, como
establece Betancurth et. al (2021), “El Delta del Atrato es alimentado por el tercer sistema fluvial mas
grande de Colombia, en términos de su carga de sedimentos y su relacién con el tamafio del area
de captacion, después de los rios Amazonas y Magdalena. La cuenca del Atrato comprende 38’000
km2 y mas de 150 tributarios. El canal principal se extiende alrededor de 700 km, en una zona que
recibe 25600 mm de precipitaciéon promedio anual. Para este estudio introductorio, se perforaron seis

nucleos de sedimentos en tres ciénagas y en dos bahias.”.

En las desembocaduras, lo mas frecuente es encontrar un alto nivel de sedimentacién o deposicion.
Lo anterior, considerando que la corriente transporta una gran cantidad de material granular que
viene desde aguas arriba del rio. Asimismo, por las altas velocidades cerca a la desembocadura, es
posible que se presenten zonas de erosion, sobre todo en la parte central del rio, y sedimentacion
en las orillas. En este sentido, esta dindmica que afecta la morfologia de los rios y, sobre todo en
desembocaduras, es un tema de interés para el transporte fluvial. Lo anterior, considerando que las
embarcaciones (turismo, comercio, etc.) requieren de condiciones hidraulicas y geomorfolégicas
especificas para navegar por el rio de manera segura. Por lo tanto, cuando hay acumulacién de
sedimentos en zonas especificas del canal, es necesario realizar dragados de mantenimiento en el

rio, con el fin de mantener las condiciones de navegabilidad.
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Realizar un dragado por mantenimiento a un canal o rio sin considerar estudios rigurosos que
determinen la masa de sedimentos a remover, puede llevar a imprecisiones que no garanticen su
navegabilidad aun después del dragado. Por tal motivo, es fundamental realizar estudios batimétricos
precisos que permitan modelar y evidenciar lo mejor posible las condiciones geomorfolégicas
actuales en el canal, con el objetivo de identificar las zonas correctas a intervenir. Lo anterior,
considerando que estos podrian reducir costos considerablemente en proyectos de dragado,
remover de manera 6ptima los sedimentos que afectan actualmente la navegabilidad y garantizar
seguridad para las embarcaciones que transiten por el canal o rio determinado. A partir de lo anterior,
se identificé la siguiente problematica: riesgo de imprecisiones en modelos de transporte de
sedimentos, las cuales pueden afectar la evaluacién de estudios para realizar dragados de

mantenimiento en canales de acceso.

De este modo, es fundamental realizar modelaciones con datos levantados y software preciso, los
cuales permitan estimar las condiciones actuales en los diferentes rios o canales. Un modelo que no
represente bien el analisis geomorfolégico de un rio puede representar altos errores en la
identificaciéon de zonas donde se ha erosionado y sedimentado el rio. Al momento de ejecutar
dragados por mantenimiento, es posible incurrir en sobrecostos o, incluso, correr el riesgo de no
cumplir con el objetivo de garantizar la navegabilidad del rio o canal después del dragado. Es por
esto por lo que las metodologias para modelacion hidraulica y de transporte de sedimentos cobran

cada vez mas importancia dentro del transporte fluvial.
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2. CONTEXTO

En el afio 2020 el Instituto Nacional de Vias de Colombia, celebré un contrato de consultoria con el
Consorcio Monitoreo Puertos, el cual tuvo por objeto realizar los “MONITOREOS A LOS CANALES
DE ACCESO A LOS PUERTOS DE BUENAVENTURA, ESTERO SAN ANTONIO, TUMACO, SAN
ANDRES, PROVIDENCIA, BOCAS DEL ATRATO Y CARTAGENA’. Esto, con el objetivo de
identificar las zonas de erosidon y sedimentacién de tramos especificos propuestos de estas
corrientes, para un eventual dragado a futuro. Dicho estudio, fue dividido entre dos tipos de
corrientes: canales de acceso (vias maritimas) y desembocaduras (vias fluviales). Dentro de estas
corrientes fluviales, se identificaron las principales desembocaduras en Bocas del Atrato: el rio

Coquitos, el rio Matuntugo y el rio El Roto.

e
Tarena NZ
\ ZIN
El Roto
e

Matuntugo

/

Coquitos

<— Burrera

X,

Leoncito

GOLFO DE
URABA

Rio Atrato

llustracion 1: Desembocaduras del rio Atrato.
Fuente: Jorge Gaitdn Campos.

Considerando lo anteriormente expuesto, este trabajo de investigacion tiene como objeto construir
dos modelos de la desembocadura de Matuntugo con el fin de modelar el comportamiento hidraulico
y geomorfolégico del tramo entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre del 2020. Esto, con
la intencion de comparar la cantidad de sedimentacion depositada en la desembocadura entre los
resultados obtenidos en el contrato, con los resultados arrojados por el modelo hidraulico y

geomorfolégico.
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Este modelo seréa elaborado con ayuda de los siguientes programas:

e HEC-HMS
e HEC-RAS
e ArcGIS Pro

Adicionalmente, dichos programas permitiran comparar la modelaciéon de un tramo del rio Matuntugo
bajo la condicion de transporte de sedimentos en una dimensién y dos dimensiones. Lo anterior,
tomando como referencia los resultados del estudio realizado con objeto “MONITOREOS A LOS
CANALES DE ACCESO A LOS PUERTOS DE BUENAVENTURA, ESTERO SAN ANTONIO,
TUMACO, SAN ANDRES, PROVIDENCIA, BOCAS DEL ATRATO Y CARTAGENA”. De este modo,

se pretende determinar para ambos modelos:

K2

+ La tasa de sedimentacion anual y mensual para el periodo de analisis
7

+ La masa de sedimentos a remover mediante un eventual dragado para garantizar la

navegabilidad del canal

Estos resultados permitiran evaluar si el modulo de transporte de sedimentos en dos dimensiones
en HEC-RAS ofrece mayor exactitud que el médulo para una dimensién, tomando como referencia
los resultados obtenidos de la tasa de sedimentacion y volumen a dragar en el contrato 1035 de
2020.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Analizar la dinamica fluvial y el transporte de sedimentos en un tramo del rio Matuntugo en Bocas
del Atrato entre 2019 y 2020 a través de la elaboracién un modelo hidraulico y de transporte de
sedimentos en 1D y 2D en HEC-RAS. Lo anterior, con el fin de comparar la tasa de sedimentacion

de cada modelo, con la tasa de sedimentacion obtenida por el Consorcio Monitoreo Puertos.

3.2 Objetivos Especificos

«+ Estimar los caudales medios diarios de entrada al tramo de estudio a través del software
HEC-HMS

«» Elaborar los modelos hidraulicos y de transporte de sedimentos en 1D y 2D mediante el
software HEC-RAS

« Identificar las zonas mas erosionadas y sedimentadas en el tramo de estudio desde el 20 de
octubre de 2019 al 17 de septiembre de 2020

« Estimar la tasa de sedimentacion en el periodo evaluado para los modelos en 1D y 2D

«» Estimar el volumen total a dragar entre 2019 y 2020 de acuerdo con el canal de disefio

establecido por el INVIAS, con el fin de garantizar la navegabilidad del canal de acceso
« Comparar los resultados de la dinamica fluvial del agua y el transporte de sedimentos
estimados entre el software HEC-RAS y el software HYPACK para los canales de acceso

entre 2019 y 2020

< Implementar el software ArcGIS Pro para ejecutar herramientas de geo-procesos necesarias

para determinar parametros hidroldgicos y geoespaciales
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4. ARBOL DE PROBLEMA
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llustracion 2: Arbol de Problema.
Fuente: elaboracion propia.
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5. ESTADO DEL ARTE

Actualmente, uno de los programas mas importantes para la modelacién hidraulica unidimensional
y bidimensional en rios es HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System).
Dicho programa permite realizar la modelacion de flujo en régimen permanente, régimen no
permanente, analisis de calidad de agua y transporte de sedimentos. En los ultimos afios, con el
objetivo de modelar el comportamiento de los sedimentos en cuerpos de agua, muchos autores han
implementado en este programa la teoria de transporte de sedimentos en una y/o dos dimensiones.
Lai (2017) afirmé que se ha demostrado en diferentes estudios que los modelos 2D representan

diferentes ventajas sobre las aproximaciones de los modelos 1D.

En HEC-RAS, como establece Kalra et. al (2021), la modelacién hidraulica en una dimensiéon asume
una superficie de agua horizontal, la cual es perpendicular al flujo de agua en cada seccion
transversal. Asimismo, Kalra et. al (2021) afirmo que en la modelacién hidrolégica se supone que el
flujo del rio fluye en direccién longitudinal. Es decir, la direccion del vector de flujo es paralelo a la
pendiente del canal, y perpendicular a la seccion transversal del rio. Finalmente, Kalra et. al (2021)
establece que, para este tipo de modelacion, se requieren datos de flujo en la condicion de frontera

aguas arriba.

Por otra parte, Kalra et. al (2021) afirma que la modelacién bidimensional o 2D considerando flujo
no permanente, tiene en cuenta la planicie de inundacion como un grupo de celdas individuales.
Dichas celdas son fundamentales para realizar la modelacion en 2D, ya que el flujo tiene
propiedades diferentes en cada celda o cuadricula. De esta forma, Kalra et. al (2021) explica que la
modelacién en 2D permite tanto flujo en direccién lateral como longitudinal, por lo que se permite
evidenciar el comportamiento del rio bajo condiciones de inundacién. La Unica elevacion de la
superficie de agua esté representada por el centro de cada celda. De este modo, en cada celda es
posible determinar el perimetro mojado, el area de la seccién transversal, el radio hidraulico, entre
otras variables en cualquier elevacion de la superficie de agua. Kalra et. al (2021) afirma ademas
que, para calcular la elevacion de la superficie del agua en el centro de la celda por cada paso de
tiempo, se debe implementar el método de diferencias finitas o de volumenes finitos en HEC-RAS.
Para determinar dicha elevacién, HEC-RAS debe resolver principalmente la siguiente ecuacién

diferencial:
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oH o(uh) d(wh)
at T ox oy T4=0

Ecuacion 1: Ecuacion diferencial de la elevacion implicita de la superficie de agua para flujo no

permanente. (Kalra et. al, 2021)

Donde:

H: elevacion de la superficie de agua

q: descarga en la celda

h: profundidad del agua

u, v: componentes de velocidad en la direccion X y Y respectivamente.

Si bien HEC-RAS permite realizar modelaciones hidraulicas tanto para flujo permanente (las
propiedades del flujo no cambian con el tiempo) como no permanente (las propiedades de flujo
cambian con el tiempo), el manual de la version 6 de HEC-RAS establece que, en la modelacién de

transporte de sedimentos, la aplicacion mas comun es implementar flujo cuasi — estable.

No obstante, considerando que el médulo de transporte de sedimentos en dos dimensiones de HEC-
RAS es relativamente nuevo, no se cuenta con una amplia variedad bibliografica de investigaciéon
sobre dicho tema. Por lo anterior, en el presente estado del arte se pretende abordar las principales
investigaciones que den alcance a la comparacion entre modelos de transporte de sedimentos en
una dimension y en dos dimensiones implementando HEC-RAS, u otros programas de modelacion.
Lo anterior, con el fin de establecer en qué medida los modelos de transporte de sedimentos en dos
dimensiones representan una mayor precisién sobre las condiciones actuales y reales de un canal

en comparacién con un modelo de transporte de sedimentos en una dimension.

En primer lugar, se expone el estudio de Tang et. al en el afio 2018. En dicho estudio, se derivaron
las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento de las fases solido-liquido utilizando
analisis infinitesimal con el objetivo de plantear ecuaciones de flujo bidimensional (2D).
Posteriormente, se establecié una metodologia de intercambio de sedimentos en suspensién y
sedimentos de fondo. Lo anterior, se realizé aplicando la teoria existente de transporte de
sedimentos en una dimension. Finalmente, este modelo bidimensional fue aplicado para la
consultoria del proyecto de Recuperacion del mar de Taida, en el Nuevo Estuario de Yongding,
China.

En este estudio se considerd que los sedimentos son cohesivos y finos para corrientes, por lo tanto,
se supuso que solamente habia presencia de transporte de sedimentos en suspension. Asimismo,
para plantear el modelo en dos dimensiones, Tang et. al (2018) suponen flujo continuo e

incompresible, asi como también particulas discretas para la carga de sedimentos. Se plantearon
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las variaciones de velocidad en la direccion longitudinal x para el liquido y las particulas sélidas. Es
importante resaltar que, en el estudio mencionado, el canal se divide en dos zonas. La primera, la
zona de corriente y la segunda es la zona inferior del lecho. De manera que, a partir de estas dos
ultimas ecuaciones expuestas, para cada zona se plantean nuevas ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento (para fase liquida y fase soélida independientemente). Finalmente, se

determiné la deformacién del lecho.

Tang et al. (2018) aplicaron la metodologia propuesta y computaron los métodos al caso de estudio
del rio Yongding. Asi, el principal objetivo es comparar la batimetria realizada en campo con la
implementacion del modelo expuesto. De este modo, de acuerdo con el caso de estudio planteado
por Tang et al. (2018), el modelo de transporte de sedimentos en 1D permite analizar la erosion y la
deposicion causada por la construccién del proyecto en las condiciones topograficas actuales a lo
largo del rio. A continuacién, se muestran los resultados para los modelos de transporte de

sedimentos en 1D y 2D:
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llustracion 3: Distribucion anual de sedimentacion para la modelacion de transporte de sedimentos en 1D
(Tang et al., 2018).
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llustracion 4: Curvas de nivel de la dinamica de sedimentos a partir de la batimetria realizada y curvas de

nivel de la dinamica de sedimentos a partir de los resultados del modelo 2D (Tang et al., 2018).
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En esta investigacion, se concluyd que los modelos en 1D y 2D presentan una buena aproximacion
a los datos evidenciados en campo. Por lo que Tang et al. concluyen que el modelo propuesto es
razonable y es adecuado para aplicaciones reales. Finalmente, a manera de posicién critica, es
evidente que el modelo en 2D permite dar una mejor aproximacion, dado que se evidencia en planta
las zonas donde hubo erosién y sedimentaciéon. Asimismo, es posible identificar las zonas donde
habria lugar para un dragado con el fin de llevar a cabo el proyecto propuesto. Por lo que el modelo

1D es util para verificar y complementar los resultados obtenidos en la modelacion en 2D.

En segundo lugar, Gharbi et. al (2016), realizaron un estudio de inundacién para la cuenca
hidrografica de Medjerda, Tunez. En esta investigacion, con el fin de entender los cambios
morfolégicos del rio bajo grandes inundaciones, se compard la modelacion de transporte de
sedimentos en 1D y en 2D. De este modo, se realizé la modelacion 1D y 2D implementando los
programas HEC-RAS y TELEMAC 2D respectivamente. El objetivo de esta comparacion fue
encontrar los beneficios y limitaciones para ambos modelos. Como lo afirman Gharbi et. al (2016),
se concluyo que el modelo 2D es capaz de calcular la variacion del flujo, las tasas de sedimentacion
y los cambios morfoldgicos del rio durante eventos extremos con una alta precisién, en contraste
con el modelo 1D. A partir de la metodologia implementada, Gharbi et. al (2016) obtuvieron los

siguientes resultados:
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llustraciéon 5: Comparacion de la tasa de sedimentacion calculada para modelos 1D y 2D en la estacion
Slouguia (Gharbi et. al, 2016).
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llustracion 6: Evolucion de la seccion transversal del rio Slouguia implementando los modelos 1D y 2D
(Gharbi et. al, 2016).

A partir de los resultados obtenidos, se concluyé que la recurrencia de inundaciones en la cuenca
de Medjerda esta fuertemente relacionada con los fendmenos de transporte de sedimentos.
Ademas, se observo que el modelo de transporte de sedimentos en 2D toma mayor tiempo
computacional en términos de implementacion y simulaciones. Finalmente, la conclusion que se
considera mas importante a partir de este estudio es que, segun Gharbi et. al (2016), es implementar
modelos 2D cuando se requiera realizar estudios que requieran calculos de mayor precision para
predecir las tasas de sedimentacion. Asimismo, los modelos 2D proporcionan una descripcion
completa de la erosién y sedimentacion en las orillas y en el fondo del cauce del rio, por lo que son

aplicables a estudios de inundacion.

En tercer lugar, Dhungel et. al (2019) presenta una investigacion la cual tuvo como obijetivo principal
evaluar las similitudes y diferencias entre la modelacion de inundaciones 1D y 2D estudiando la
parte baja del rio Provo en Utah como un rio urbano. Para dicho estudio, se realizé la modelaciéon
1D y 2D en HEC-RAS sin transporte de sedimentos, y se implementé el modelo Sedimentation and
River Hydraulics (SRH-2D). Este ultimo es un modelo desarrollado por U.S. Bureau of Reclamation
y segun Dhungel et. al (2019), utiliza deteccion de luz de alta resolucion e imagenes de rango para
determinar la topografia de la planicie de inundacién y la informacién de seccion transversal para
las propiedades del canal. En el caso de HEC-RAS, se implementaron las ecuaciones de onda
difusiva (DW) y momento (FM), mientras que para SRH-2D se implementaron las ecuaciones de
onda difusiva.

En este estudio, se concluyé que el modelo 1D tuvo problemas para predecir el fenémeno de la
corriente dado que fue dificil identificar el flujo activo vs las areas de almacenamiento en funcién de
la profundidad del flujo. Asimismo, se concluyd que las variaciones temporales en los regimenes de
flujo en 1D presentaron una buena modelacidon, mientras que el modelo en 2D tuvo resultados

superiores. Dhungel et. al (2019) afirmaron finalmente que se espera que los modelos 2D
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predominen para obtener mejores modelos de inundaciones, considerando que estos modelos
requieren una mayor comprension de sus sensibilidades. A partir de este estudio se puede
mencionar que, si bien se realiza una comparacion entre modelos hidraulicos en 1D y 2D, no se
contempla el transporte de sedimentos para 1D. Por lo cual, no es posible evaluar el desempefio de
modelaciones de transporte de sedimentos 2D en contraste con modelos en 1D considerando datos
de batimetria medidos en campo. Sin embargo, recalca la importancia de implementar modelaciones
en 2D cuando se busque realizar estudios de inundacion debido a la necesidad de obtener

resultados con mayor precision.

Por su parte, Lehfeldt y Milbradt en el afio 2002, realizaron un contraste entre el modelo de transporte
de sedimentos en 1D y 2D aplicado al caso de estudio de procesos litorales locales en la bahia de
Gellen, en la costa alemana al sur del Mar Baltico. Considerando la batimetria realizada, las
ecuaciones implementadas por Lehfeldt y Milbradt para 1D y 2D, y la modelacién propuesta en 2D
por MorWin, en 1997 y 2000, Lehfeldt y Milbradt realizaron la modelacion obteniendo los siguientes
resultados desde 1993 hasta 1997:
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llustracién 7: Tasas de sedimentacion de perfil tipo en la isla Hiddensee para modelo en 1D. (Lehfeldt y
Milbradt, 2002).
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llustracion 8: Modelo 2D de transporte y concentracion de sedimentos en la Peninsula de Darss-Zingst e isla
de Hiddensee (Lehfeldt y Milbradt, 2002).

Lehfeldt y Milbradt concluyeron que la informacion obtenida del modelado litoral 1D no lograba
explicar el comportamiento para los diferentes perfiles adyacentes. Asimismo, el modelo en 2D tiene
la ventaja de representar la batimetria considerando los diferentes perfiles a lo largo de la zona de
analisis. También, estimar el oleaje y la tasa de sedimentacion. Finalmente, resaltan la importancia
de levantar datos fiables de la batimetria y oleaje para mejores modelos y estimar de mejor manera
la tasa de sedimentacion. De acuerdo con el anterior analisis, es importante precisar que en la
investigaciéon no se mencionan los programas utilizados, y tampoco se hace un analisis de
resultados detallado de acuerdo a los modelos obtenidos. De manera que, a pesar de concluir sobre
la relacion directa entre las condiciones meteoroldgicas y el oleaje, se realizé una comparacion de

modelos en 1D y 2D en transporte de sedimentacién de manera superficial.

Por otro lado, Yong G. Lai en el afio 2017 realizé un estudio el cual buscaba mostrar el desempefio
de la modelacion en 2D considerando la dinamica morfolégica y erosion lateral en un rio.
Especificamente, el modelo consistia en un flujo hidraulico en dos dimensiones, y un modelo de
lecho en movimiento. Asi, se implementd este modelo para el caso rio Chosui y Middle Rio Grande.
En este estudio, se implementa la metodologia de diferentes citados autores para estimar la erosién
base, la erosion vertical y la erosion lateral para modelos en dos dimensiones. Principalmente, las

metodologias propuestas por Lai et Al. en 2003, 2008 y 2010, implementando el programa SRH-2D.

En este estudio, de acuerdo con el modelo propuesto, se determind la diferencia de elevacion para
el caso del rio Chousi en Taiwan entre el afio 2004 y 2007. La batimetria inicial del rio fue levantada

en campo, mientras que la batimetria final fue modelada a través del software SMS. Adicionalmente,
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para la hidraulica de la modelacion, se considerd la hidrografia de la cuenca desde 2004 hasta 2007.
De acuerdo con los resultados obtenidos para este rio, Yong G. Lai (2017) establecié que los
resultados del modelo no fueron correctamente predichos cerca de la condicion de frontera aguas
arriba, lo cual era de esperarse considerando que esta condicion de frontera es cercana a una curva.
Aguas abajo, se evidencio que el modelo predice correctamente la geometria del canal. Asimismo,
el modelo de lecho fijo no tuvo la capacidad de predecir correctamente la erosién vertical de algunas
zonas del canal. Lo anterior, considerando que se obtuvo una erosién baja en contraste con lo
observado en la batimetria del 2007. El autor establecié que las principales razones pueden ser
eventos hidrograficos que no fueron tenidos en cuenta, problemas en la hidraulica del modelo al no
captar suficiente agua, impacto de flujos tributarios no modelados o falla en el talud por procesos no

fluviales.

No obstante, el autor afirmé que el modelo de lecho en movimiento tiene una mejor capacidad de
predecir la erosion lateral en el canal. A continuacion, se presenta la elevacién del lecho del modelo,
el cual permite evidenciar sedimentacion y erosion a lo largo del canal, de acuerdo con los afios
propuestos. Finalmente, el autor concluye que este modelo es robusto para longitudes bajas, para

no distorsionar las mallas de calculo.
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llustracion 9: Modelo en 2D de la prediccion de erosion y sedimentacion rio Chousi para lecho en
movimiento (Lehfeldt y Milbradt, 2002).
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llustracion 10: Modelo en 2D de la prediccion de erosion y sedimentacion rio Chousi para lecho fijo (Lehfeldt
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llustracion 11: Datos medidos de erosion y sedimentacion de acuerdo con las batimetrias rio Chousi

(Lehfeldt y Milbradt, 2002).

Especificamente, para los resultados del rio Chousi, se puede analizar que efectivamente el modelo

de lecho en movimiento tuvo mayor precision considerando la sedimentacion y erosiéon de acuerdo

con las batimetrias. Si bien es un estudio completo el cual modela las condiciones del rio (hidraulica,

erosion y sedimentacion), no calcula ni compara las tasas de sedimentacion obtenidas en cada

modelo. Tampoco determina cuantitativamente el error presentado para el modelo de lecho fijo y

lecho en movimiento. Sin embargo, de acuerdo con la ilustracion presentada en el estudio, es

evidente que es una buena aproximacion. Si bien este estudio no considera la modelacion y

comparaciéon del transporte de sedimentos en 1D, abarca uno de los objetivos especificos

propuestos, el cual es comparar la modelacién propuesta con los datos levantados de la batimetria

en campo de un canal especifico.
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Por su parte Joshi et. al (2019) realizaron una investigacion en el cual se analiza la deposicién y
erosion de Maumee bajo la modelacion 1D de transporte de sedimentos. En este sentido, dicho
modelo fue construido por Joshi et. al (2019) a partir de la implementacién de HEC-RAS y una
extension en ArcGIS, HEC-GeoRAS. Adicionalmente, se realizé la calibracién del modelo aplicando
varias funciones de transporte de sedimentos y coeficientes de Manning. En esta investigacion, se
define claramente la metodologia establecida para la calibraciéon del modelo y para la simulacién de
transporte de sedimentos. Joshi et. al (2019) finalmente concluyeron que el modelo propuesto
permite describir la erosion y sedimentacién del rio, siendo una herramienta de apoyo importante al
momento de abarcar la problematica de acumulacién de sedimentacion. Tal y como establecen
Horritt y Bates en el afio 2002; Panin y Jipa en el 2002 y Werner en el afio 2001, los modelos 1D
son muy utiles para casos donde el rio es muy largo, debido a que los costos computacionales y de

calibracion, son simples.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en dicha investigacion
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llustraciéon 12: Cambio en la elevacion del lecho del rio Maumee. (Joshi et. al 2019).

Dentro de las principales conclusiones del estudio se encuentran, en primer lugar, que la ecuacion
de transporte de sedimentos de Meyer-Peter and Muller (MPM) fue la mas apropiada para estimar
la descarga de sedimentos. Asimismo, predomino la erosién a lo largo del canal. Finalmente, se
concluyd que, en las zonas de deposicién, la sedimentacion no fue uniforme. Finalmente, a partir de
este estudio, se puede establecer inicialmente que el modelo propuesto representa resultados que
permiten modelar los cambios en la morfologia longitudinal del rio. Adicionalmente, se puede
establecer que, si bien no se modela el transporte de sedimentos en 2D, la metodologia propuesta
para calibrar, validar y modelar el transporte de sedimentos en 1D se puede considerar como

referencia para el presente trabajo.
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Sabokruhie et. al (2021) realizé6 modelaciones en 1D/2D del rio Athabasca, en Canada, considerando
en dicho modelo el transporte de sedimentos. Lo anterior, considerando que, para largos tramos del
area de estudio, era mejor implementar un modelo 1D por el tiempo computacional. Sabokruhie et.
al (2021) implementaron Water Quality Analysis Sumulation Programa (WASP) para modelar el
transporte de sedimentos y HEC-RAS para realizar la modelacién hidraulica. Dicha modelacion
propuesta fue realizada para dos cuerpos de agua, el rio Athabasca y el lago Shipyard como se

muestra a continuacion.

Athabasca

/ River

Athabasca

/ River

Shipyard

/ Lake

secondary "

channel

llustracioén 13: rio Athabasca y el lago Shipyard. (Sabokruhie et. al, 2021).

En este estudio, el principal objetivo fue desarrollar un modelo 1D/2D de dos cuerpos de agua con
diferentes concentraciones de sedimentos. En este sentido, a partir de trabajo desarrollado, se
concluyé que los modelos 1D/2D o quasi2D son mas rapidos de correr computacionalmente que los
modelos 2D. Asimismo, se determiné cuantitativamente la sedimentacién generada a lo largo del
sistema. La mayoria de la carga de sedimentacion fue depositada en el canal secundario del rio

Athabasca y hubo baja sedimentacion en el canal principal, como era de esperarse por los autores.

De acuerdo con lo expuesto en el anterior estudio, es posible reafirmar que los modelos en 2D tienen
la ventaja de determinar las zonas de inundacion, zonas de erosion y zonas de deposicion a lo largo
de un eje longitudinal del canal. Sin embargo, cuando se vaya a implementar HEC-RAS para la
modelacién hidraulica y de transporte de sedimentos en dos dimensiones, es importante tener en
cuenta que la longitud del tramo del rio a analizar no sea excesivamente larga. Esto, considerando

que podria generarse costos computacionales mucho mas altos.

Finalmente, Morianou et. al (2017) realizaron una modelacién hidraulica y de transporte de
sedimentos en dos dimensiones, para el rio Koiliaris en Grecia. Uno de los aspectos mas

importantes de este estudio, fue resaltar la diferencia entre dos diferentes mallas de flujo.
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Especificamente, modelar una malla de flujo curvilinea, y una malla recta. Para realizar las

modelaciones, se implementé el programa MIKE 21C, el cual es util para realizar la modelacién

hidraulica y morfolégica del tramo de analisis. En este sentido, el principal hallazgo de este estudio

fue encontrar la diferencia entre ambas mallas, concluyendo que la malla curvilinea presenta mejor

resolucion del flujo en las orillas del rio. Asimismo, se concluyé que la profundidad del agua y

resultados de sedimentos, obtuvieron un mejor resultado para la malla curvilinea. A continuacion, se

presentan los resultados de este estudio.
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llustracién 14: Rio Koiliaris para modelacion en 2D en mallas curvilineas (a) y rectas (b) (Morianou et. al,
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En este sentido, es posible destacar que la modelacién en 2D representa de buena manera el flujo

hidraulico y de transporte de sedimentos. Adicionalmente, propone como una gran alternativa para

los analisis hidraulicos y de sedimentos en 2D, al programa MIKE 21C.
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6. METODOLOGIA

6.1 Generalidades

Para la metodologia propuesta, se realizara la modelacion hidraulica en una y dos dimensiones de
un tramo del rio Matuntugo. Asimismo, se implementaran los modulos 1D y 2D de transporte de
sedimentos implementando HEC-RAS para modelar el comportamiento geomorfolégico del rio,
considerando el periodo de tiempo entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre de 2020.
Posteriormente, para ambos modelos se determinara la tasa de sedimentacién de acuerdo con estos
periodos de tiempo de referencia. De este modo, con los modelos construidos, es posible identificar
a lo largo del tramo de analisis del rio, las zonas de deposicion y erosién, y compararlas con lo
obtenido de acuerdo con la metodologia propuesta del contrato 1305 de 2020. Finalmente,
considerando el canal trapezoidal de disefio propuesto por el INVIAS, se determinara el volumen de

sedimentos a dragar para garantizar el canal navegable para las embarcaciones de disefo.

6.2 Zona de Estudio

A continuacion, se presenta el tramo del rio Matuntugo que se pretende evaluar:

llustraciéon 15: Desembocadura rio Matuntugo en Bocas del Atrato, Colombia.
(Consorcio Monitoreos, 2019)
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6.3 Metodologia establecida por INVIAS para la elaboracién de los levantamientos
batimétricos en el 2019 y 2020

6.3.1. Generalidades

El contrato 1035 de 2020 celebrado por INVIAS, tuvo por objeto determinar el volumen a dragar para
diferentes canales de acceso, de acuerdo con los canales de disefo establecidos por esta identidad.
Estos canales de disefio fueron establecidos con el fin de garantizar la navegabilidad para las

embarcaciones que transiten por los mismos hacia los diferentes puertos.

Este contrato tomd como referencia el contrato No. 1571 DE 2019 cuyo objeto es MONITOREOS A
LOS CANALES DE ACCESO A LOS PUERTOS DE CARTAGENA, BOCAS DEL ATRATO,
BUENAVENTURA, ESTERO SAN ANTONIO Y TUMACO, EN LOS DEPARTAMENTOS DE
BOLIVAR, ANTIOQUIA, VALLE DEL CAUCA Y NARINO. En este sentido, se tomé como referencia
la batimetria realizada el 20 de octubre de 2019 por el Consorcio Monitoreos, para determinar la tasa
de sedimentacion desde este dia hasta el 17 de septiembre de 2020, dia en el cual el Consorcio

Monitoreo Puertos realizé una nueva batimetria.

Para el levantamiento batimétrico realizado en el 2019, el Consorcio Monitoreos establecié que: “El
levantamiento batimétrico realizado en las Bocas del Atrato, Antioquia cubrié una longitud total de
25.5 km, dividido entre las tres Bocas distribuidas asi: Matuntugo 10.6 km, Coquito 8 km y El Roto
6.9 km. Los levantamientos realizados se hicieron siguiendo las especificaciones técnicas
establecidas en el Anexo Técnico del contrato y las cuales plasmaron en la metodologia de trabajo.
Se tomaron secciones perpendiculares al eje del canal con una separacion de 50 m y de 25 m en
sectores criticos. Cada una de la bocas cuenta con anchos de canal diferente en funcién del ancho
de solera y la cota de fondo de esta, los anchos del levantamiento van de 100 a méas de 300 metros
en algunos casos. Se realizaron también (3) tres lineas longitudinales en el eje, borde derecho e

izquierdo de la solera del canal” (Consorcio Monitoreos, 2019).

6.3.2. Equipos

Para el caso del levantamiento batimétrico realizado en el 2019 por el Consorcio Monitoreos, se

consideraron los siguientes equipos de Batimetria:
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X3

o

Perfilador Velocidad del Sonido DIGIBAR V
Nivel de Precision Ref.: Stonex STAL1132
Estacion STONEX R1 Plus

Tripode Metalico con funda

Mira metalica.

X3

o

R/
0.0

R/
0.0

X3

o

6.3.3. Parametros Geograficos

Los parametros geograficos establecidos por el Consorcio Monitoreos en el 2019 son los
siguientes:

X3

o

Sistema de coordenadas UTM Norte Zona 87N (84W-78W)

Elipsoide WGS-84

Las coordenadas de referencia son: LONGITUD 75° 00' 00,00” W LATITUD 0° 00' 00,00 N
Las coordenadas de este punto en proyeccion transversa Mercator son 0: N 500.000 E

X3

o

R/
0.0

3

*

6.3.4. Batimetria

Con el objetivo de elaborar la batimetria, se implementaron las ecosondas. Tal y como establece el
Consorcio Monitoreos en el 2019: “Las ecosondas son equipos que registran la profundidad de
manera indirecta, midiendo el tiempo que transcurre entre la emisién de una sefal a través del
transductor y la recepcioén de su eco al reflejarse sobre un medio (Agua). Esta velocidad se encuentra
Sujeta a los cambios en la temperatura, densidad o salinidad. En consecuencia, se debe ajustar el
equipo a la velocidad del sonido en el agua en el momento de ejecutar la medicién, con el fin de
garantizar la precision de las observaciones. Para calibrar la velocidad del sonido en el agua se utilizé
un perfilador de velocidad del sonido, el cual calcula la velocidad del sonido en el agua a diferentes
profundidades de la columna de agua, el cual se implanta en el postproceso, corrigiendo las lecturas
obtenidas en campo”.

6.3.5. Canal de disefio dado por el INVIAS

Para los contratos en mencion, el INVIAS establecio las secciones transversales y la longitud de los
canales de disefio para cada uno de los puertos. Esto, con el fin de tener como referencia la cantidad
de sedimentos a dragar para garantizar la navegabilidad del canal a lo largo del mismo. A
continuacion, se presenta el canal de diseno propuesto por el INVIAS para la desembocadura del rio

Matuntugo:
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llustracion 16: Dimensiones del canal de disefio para la desembocadura del rio Matuntugo. (Consorcio
Monitoreos, 2019).

Asimismo, se presenta la vista en planta del canal de acceso a lo largo de la desembocadura del rio

Matuntugo:

llustracién 17: Vista en planta del canal de acceso en la desembocadura del rio Matuntugo. (Consorcio
Monitoreos, 2019).
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llustracion 18: Caracteristicas del canal de acceso vista en planta. (Consorcio Monitoreos, 2019).

Como se puede observar, el delineado negro representa el eje central y longitudinal del canal. Por
su parte, el delineado rojo representa los ejes longitudinales de la solera. Finalmente, el delineado

rojo representa los ejes del limite superior del canal.

6.3.6. Determinacion del volumen de sedimentos a dragar para garantizar la navegabilidad
del canal

Con la batimetria levantada por el Consorcio Monitoreos en el 2019 y la batimetria levantada por el
Consorcio Monitoreo Puertos en el 2020, el Consorcio Monitoreo Puertos levanté los planos
correspondientes para identificar el area de sedimentos a dragar a lo largo de todo el canal. Como
se puede evidenciar en la siguiente seccion transversal, la cual la linea azul representa el fondo del

lecho en el 2019 y la linea roja el mismo fondo para el 2020.

050
150
25

450

650
750
850

¥

P ek B0

llustraciéon 19: Seccion transversal en la abscisa 0+700 del canal de acceso donde se evidencia

sedimentacion a lo largo del periodo de andlisis. (Consorcio Monitoreo Puertos, 2021)
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A partir de estos planos levantados, el Consorcio Monitoreo Puertos utilizé el software Hypack, un
software hidrografico especializado en el campo de la topografia hidrografica, para determinar el

volumen de sedimentos necesarios a remover para garantizar la navegabilidad del canal de acceso.

6.3.7. Determinacion de la tasa de sedimentacion entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de
septiembre de 2020

Una vez determinado el volumen necesario a dragar el canal de acceso a 17 de septiembre de 2020,
el Consorcio Monitoreo Puertos consideré el volumen a dragar para el 20 de octubre de 2019, con el

fin de determinar la tasa de sedimentacion en el canal mediante la siguiente ecuacion:

_ V2020 = V2019
S2019/2020 = S
2019/2020

Ecuacién 2: Tasa de sedimentacion entre octubre 2019 y septiembre 2020.

Donde:
3
S2019/2020- tasa de sedimentacion entre el 20 de octubre 2019 y el 17 de septiembre 2020 (%)

V,020: Volumen a dragar a 17 de septiembre de 2020 en el canal de acceso (m?)
V3019: VOlumen a dragar a 20 de octubre de 2019 en el canal de acceso (m3)

t2019/2020: tiempo transcurrido entre el 20 de octubre 2019 al 17 de septiembre 2020 (mes)

6.4 Metodologia propuesta en la presente investigacion

Considerando que el presente proyecto de grado pretende generar un modelo hidraulico y
geomorfolégico para determinar el volumen a dragar y la tasa de sedimentacién en el periodo de
estudio, es fundamental estimar los caudales de entrada al tramo. Esto, considerando que la
metodologia de los contratos mencionados considera la batimetria para estimar estos pardmetros,

pero no toma en cuenta la hidraulica del rio para estimarlos.

Después de determinar los caudales de entrada como condicién de frontera aguas arriba, es
necesario plantear la metodologia para construir el modelo (1D y 2D) hidraulico y de transporte de

sedimentos considerando los siguientes elementos:

e Batimetria del canal para el 20 de octubre de 2019
e Condicién de frontera aguas arriba

e Condicién de frontera aguas abajo
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6.4.1.

Ecuacion de transito de flujo no permanente
Ecuacién de transporte de sedimentos

Gradacion del lecho o curva granulométrica
Condicién de frontera de sedimentos aguas arriba
Metodologia para determinar el volumen a dragar

Metodologia para calcular la tasa de sedimentacion

Estimacion de los caudales de entrada al tramo de estudio

Con el objetivo de estimar los caudales de entrada al tramo como condicién aguas arriba, se pretende

realizar

un analisis hidrolégico, que considere las diferentes ecuaciones y parametros

hidrogeoldgicos que permitan estimar los caudales de entrada al tramo de estudio. Por tal motivo, a

continuacion, se presenta un diagrama de flujo que permite exponer la metodologia de dicho analisis

hidrolégico para la estimacion de caudales. Es importante mencionar que dicho modelo sera

construido en el software HEC-HMS

1)

2)

3)

Identificar la estacion hidroldgica mas cercana al tramo de estudio considerando que en el
tramo de estudio no hay estaciones hidrolégicas cercanas que registren el caudal aguas
arriba. Por lo tanto, es necesario identificar cual es la estacion hidrolégica mas cercana al

tramo de estudio.

Identificar el tramo del cauce principal que sera parte del estudio hidroldgico, aguas arriba
del tramo de estudio. Es decir, una vez determinada la estacion mas cercana, se identificara
el tramo del rio que sera considerado para el analisis hidrologico. El punto de salida del tramo
del rio se identificara como el punto del rio Atrato justo antes de dividirse hacia la
desembocadura del rio Leoncito. Es decir, el tramo del rio de estudio esta delimitado entre
la estacion hidroldgica aguas arriba con informacion de caudales, y el punto justo antes del
desvio del rio hacia la boca de Leoncito. Lo anterior, debido a que es en este punto cuando
el caudal total del rio Atrato se inicia a dividir en varias desembocaduras, incluyendo

Matuntugo.

Delimitar los afluentes y cuencas que drenan hacia el cauce principal del estudio hidrolégico
considerando que, entre la estacion hidrografica y el punto de salida, hay presencia de
afluentes que aportan flujo al cauce principal. En este sentido, es necesario delimitar las i
cuencas aledafnas al cauce de estudio, con el fin de estimar estos aportes al rio. La
delimitacién de las cuencas se llevard a cabo con ayuda el programa ArcGIS Pro 3.1.
Asimismo, es importante aclarar que cada subcuenca i tendra un nimero j de subcuencas,

dependiendo de la delimitacion de estas.
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4) Importar el modelo DEM del area de estudio al programa HEC-HMS con el fin de delimitar

las subcuencas j para cada cuenca i.

5) Establecer los métodos para calcular los parametros hidrolégicos en HEC-HMS con el fin de
determinar el aporte de caudales de cada cuenca al cauce principal. Estos aportes o
caudales seran estimados con ayuda del software HEC-HMS 4.10, como se puede

evidenciar a continuacion.

Método de dosel

Eventos
meteorolégicos

Método de superficie

i

Caudal
Sub-cuenca j
para cuenca i

Sub-cuenca j

Método de pérdida HEC-HMS

Método de flujo Base

Modelo DEM del
terreno

Método de
transformacion

Método de
enrutamiento

i

llustracion 20: Diagrama de flujo que presenta la estimacion los aportes de cada subcuenca j a la cuenca i,
para estimar los aportes finales al cauce principal.

Fuente: elaboracién propia.

6) Establecer la metodologia para estimar los parametros meteoroldgicos, los cuales son
insumos necesarios para estimar los aportes o caudales para cada subcuenca j de la cuenca

i. Dichos parametros hidrolégicos son la precipitacion y la evapotranspiracion.

Registros de estaciones
pluviométricas
IDEAM

Evapotranspiracion

Eventos
meteorologicos

llustraciéon 21: Diagrama de flujo que presenta los parametros meteorolégicos como insumo para cada

subcuenca i.

Fuente: elaboracién propia.
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7) Elegir el método de enrutamiento para los tramos de cada subcuenca j.

8) Calcular los aportes totales por los afluentes al cauce principal, hasta el punto final justo
antes del inicio del desvio al tramo de Matuntugo.

o
i
QAportes = Zl Z Qij
1

Ecuacion 3: Caudal medio diario de los aportes totales al punto de descarga.

9) Calcular el caudal diario de salida, antes de que el rio Atrato llegue a sus desembocaduras

mediante la siguiente ecuacion.

Qm (descarga) = Qm (Bellavista) + Qm (Afluentes)

Ecuacién 4: Caudal medio diario en el punto de descarga.

10) Determinar el aporte de la desembocadura del rio Matuntugo con base caudal total estimado
en el rio Atrato mediante estudios encontrados en la literatura, se determinara el porcentaje
(%) de aporte del rio Atrato a la desembocadura del rio Matuntugo con el objetivo de estimar

los caudales de entrada para el periodo de analisis.

6.4.2. Metodologia para la elaboracién del modelo hidraulico y geomorfolégico en 1D
mediante HEC-RAS

Una vez estimados los caudales aguas arriba mediante el modelo hidrolégico, se presenta la
metodologia para construir el modelo hidraulico y geomorfolégico para el tramo de estudio en una

dimension.

1) Importar los puntos XYZ resultado de la batimetria en 2019 en ArcGIS Pro y, mediante

herramientas de geo-proceso, crear el modelo DEM del tramo de estudio.

2) Importar la batimetria (como modelo DEM) levantada el 20 de octubre de 2019 por el
Consorcio Monitoreos al HEC-RAS Mapper.

3) Crear la geometria del rio compuesta por: el eje principal, las orillas del rio, los caminos de

flujo y secciones transversales.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Definir el n de Manning para el tramo de estudio.

Definir la aproximacion hidrodinamica del modelo 1D (flujo no estacionario o cuasi no

estacionario) e importar los caudales de entrada como condicién aguas arriba.

Definir la condicion hidraulica aguas abajo del modelo.

Importar la curva granulométrica a partir de los datos levantados por el Consorcio

Monitoreos en el afio 2019.
Definir la funcidn de transporte de sedimentos, el método de clasificacion de sedimentos y
la ecuacion de velocidad de caida de particula, de acuerdo con los métodos disponibles en

HEC-RAS para modelos en 1D.

Definir el tipo de condicién de frontera de sedimentos.

10) Definir el tipo de dragado y sus parametros para realizar la simulaciéon de dragado en el

periodo de estudio.

11) Determinar el volumen a dragar a lo largo del canal de acceso para el 17 de septiembre de

2020 considerando como limite el canal de acceso propuesto por el INVIAS.

12) Calcular la tasa de sedimentacién considerando el volumen a dragar al principio del modelo

y al final del modelo (entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre de 2020).

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia expuesta para la

modelacién hidraulica y geomorfoldgica en 1D:
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Definir el eje
principal, orillas y

caminos de flujo
(RAS MAPPER)

Condicion de
frontera aguas
arriba

Caudales diarios Curva

granulométrica

Batimetria 2019

aguas arriba
(HEC-HMS)

1
i

Y

Flujo no ) B Funcién de transporte,
estacionario 1D Sedimentacién método de clasificacion

Modelo DEM

(ArcGIS Pro)

Geometria del
cauce

y velocidad de caida

Modelo hidraulico y
geomorfolégico 1D

Dragado (tipo y
parametros)

olumen a dragar y tasa
de sedimentacion

llustracion 22: Diagrama de flujo que presenta la elaboracion del modelo hidraulico y geomorfolégico en una
dimension.

Fuente: elaboracion propia.

6.4.3. Metodologia para la elaboraciéon del modelo hidraulico y geomorfolégico en 2D
mediante HEC-RAS

Una vez elaborado del modelo hidraulico y geomorfoldgico en 1D para la determinacién del volumen
a dragar y la tasa de sedimentacion, se elaborara el modelo hidraulico y geomorfolégico para las
condiciones 2D. Es decir, considerar los médulos hidraulicos y de transporte de sedimentos en 2D
dados para la versién de HEC-RAS 6.3.1. A continuacién se presenta la metodologia para construir

dicho modelo en 2D:

1) Importar los puntos XYZ resultado de la batimetria en 2019 en ArcGIS Pro y, mediante

herramientas de geo-proceso, crear el modelo DEM del tramo de estudio.

2) Importar la batimetria (como modelo DEM) levantada el 20 de octubre de 2019 por el

Consorcio Monitoreos al HEC-RAS Mapper.

3) Definir el perimetro del mallado para el tramo de estudio en RAS Mapper.

4) Definir el tamafio de las celdas y realizar el refinamiento a la malla en RAS Mapper.

5) Corregir imperfecciones de la malla.
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6) Dibujar las lineas de condicion de frontera aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio
en RAS Mapper.

7) Definir la aproximaciéon hidrodinamica del modelo 1D (flujo no estacionario o cuasi no

estacionario) e importar los caudales de entrada como condicién aguas arriba.

8) Definir la condicién hidraulica aguas abajo del modelo.

9) Importar la curva granulométrica a partir de los datos levantados por el Consorcio

Monitoreos en el afio 2019.

10) Definir la funcion de transporte de sedimentos, el método de clasificacion de sedimentos y
la ecuacion de velocidad de caida de particula, de acuerdo con los métodos disponibles en
HEC-RAS para modelos en 1D.

11) Definir el tipo de condicion de frontera de sedimentos.

12) Exportar la capa de terreno que arroja el modelo en 2D.

13) Importar el terreno en ArcGIS Pro.

14) Mediante herramientas de geo-proceso en 3D, estimar el volumen a total a dragar

considerando como limite el canal de acceso propuesto por el INVIAS.

15) Calcular la tasa de sedimentacion considerando el volumen a dragar al principio del modelo
y al final del modelo (entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre de 2020).
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo correspondiente a la metodologia expuesta para la

modelacién hidraulica y geomorfolégica en 2D:

[ Batimetria 2019 |

Modelo DEM

(ArcGIS Pro)

Lineas de
condicion de
frontera

Condicion de
frontera aguas
arriba

Caudales diarios
aguas arriba
(HEC-HMS)

Curva
granulométrica

U

Mallado refinado
en 2D

(RAS Mapper)

) . Funcion de transporte,
Sedimentacion método de clasificacion

Flujo no
estacionario 2D

y velocidad de caida

Modelo hidraulico y
geomorfologico 2D

Terreno exportado

en 2D
(Sep 2020)

Volumen a dragar
{ArcGIS Pro)

Tasa de
sedimentacion

llustracion 23: Diagrama de flujo que presenta la elaboracion del modelo hidraulico y geomorfolégico en dos
dimensiones.

Fuente: elaboracién propia.
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7. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se expondran conceptos (métodos, parametros y ecuaciones) fundamentales
que se tendran en cuenta para elaborar el modelo hidrolégico para estimacion de caudales y los
modelos hidraulicos y geomorfoldgicos en 1D y 2D para la estimacion del volumen de sedimentos a

dragar en el canal de acceso y la tasa de sedimentacion para el periodo de estudio.
7.1 Conceptos tedricos para la elaboracion del modelo hidrolégico en HEC-HMS

Con el fin de estimar los caudales de entrada a la desembocadura del rio Matuntugo, es necesario
realizar un analisis hidrolégico aguas arriba. Dicho analisis se realizara a través de los softwares
ArcGIS Pro y HEC-HMS. En este sentido, en este apartado se abarcaran los conceptos tedricos

(parametros, métodos y ecuaciones) seleccionados para la elaboracién de este modelo hidrolégico.

7.1.1. Tipo de modelo

Para la modelacion de HEC-HMS, existen dos tipos de modelos que pueden ser clasificados
considerando su duracion. Los modelos hidrolégicos de evento y los modelos hidroldgicos continuos.
Tal y como establece Chu y Steinman en el afio 2019: “El modelado hidrolégico de eventos revela
como responde una cuenca a un evento de lluvia individual (p. ej., cantidad de escorrentia
superficial, pico, momento del pico, detencién). Por el contrario, el modelado hidrolégico continuo
sintetiza procesos y fenémenos hidrolégicos (es decir, respuestas sintéticas de la cuenca a una serie
de eventos de lluvia y sus efectos acumulativos) durante un periodo de tiempo mas largo que incluye

condiciones humedas y secas.”.

Considerando que el periodo de estudio para la presente investigacion inicia el 20 de octubre de
2019 y termina el 17 de septiembre de 2020, se considerard un modelo hidroldgico continuo, dado
que un periodo cercano a un afio estad compuesto por multiples eventos de lluvia y sequia. Por lo
tanto, es importante seguir los lineamientos establecidos por el manual de HEC-HMS, debido a que
se deben considerar los métodos y pardmetros que se acoplen mejor a modelos continuos y no a

modelos para un evento en particular.

7.1.2. Composiciéon de un modelo hidrolégico en HEC-HMS

Para elaborar un modelo hidrolégico en HEC-HMS se debe tener en cuenta varios componentes

dentro de este. Para esta investigacion, se deben tener en cuenta los siguientes componentes:
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e Modelos de cuencas

e Modelos meteorolégicos

e Especificaciones de control
e Datos de series de tiempo
e Datos de terrenos

e Simulaciones

Asimismo, se presenta un diagrama de flujo que representan un modelo hidroldgico continuo en

HEC-HMS en términos generales:
Datos de series
de tiempo
( Precipitacién }—
Evapotranspiracion l»

Terreno (.iff)

specificaciones’
de control
temporal

Modelo
meteorolégico
Modelo de cuenca

(Subcuencas_) ( Tramos _> (Sahda (Simk)_)-
Método de l
Método de
enrutamlfw
Método de
superficie
Método de pérdida)«—]
Método de flujo
@‘_
Método de

llustracion 24: Diagrama de flujo para un modelo general en HEC-HMS.

Simulacién
del modelo

Fuente: elaboracion propia.
7.1.3. Modelos de Cuencas

Como establece el manual de programa HEC-HMS (2022), los modelos de cuencas son uno de los
principales componentes del proyecto. Su propdsito es convertir las condiciones atmosféricas en

flujos de corriente o caudales de acuerdo con las condiciones y parametros dados por los otros

48



componentes. Los principales elementos de los modelos de cuenca son: subcuencas, tramos vy

puntos de salida.

Una subcuenca, puede entenderse como un elemento hidrolégico que no tiene caudales de entrada
y solamente un caudal de salida, representado como la cantidad de agua que drena la misma
subcuenca. Por su parte, un tramo puede comprenderse como un elemento hidroldgico que puede
tener uno o mas caudales de entrada, pero solamente un caudal de salida. Finalmente, el punto de
salida representa el punto que drena todo el caudal estimado por todas las subcuencas dentro de la

cuenca.

2 Basin Model [Castro 1] B@@

Subbasin-1

Subbasin-3

Suhbbasin-2

West Branci g East Branch

Outlet

llustracion 25: Representacion grafica de las subcuencas, tramos y puntos de salida en HEC-HMS. (HEC,
2022).

Con el fin de convertir los pardmetros meteoroldgicos en caudales de entrada, las subcuencas tienen
el rol de acoger minimo 5 métodos para estimar parametros hidroldgicos que determinan la respuesta
de las subcuencas cuando ocurren uno o0 mas de un evento de precipitacion. A continuacion, se
exponen dichos parametros y se presenta el método elegido para cada parametro con el fin de

implementarlo en el modelo hidrolégico que se pretende construir.

Método de Interceptacion de las Plantas (Dosel)

El manual de HEC-HMS, establece que la interceptacion de las plantas o Dosel es un elemento parte
de las subcuencas hidrograficas y representa la presencia de plantas en estas. En este sentido, las
plantas tienen la capacidad de interceptar una fraccion de agua durante un evento de precipitacion.

De este modo, se reduce la cantidad neta de precipitacion que llega a la superficie del suelo.
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Asimismo, el manual también establece que, para modelos continuos, se debe elegir un método de

interceptacion o Dosel.

Para este trabajo de investigacion, se seleccioné el método de “Dosel simple”. El manual de HEC-
HMS explica que este modo asume que toda la precipitacion es interceptada hasta que se llene la
capacidad maxima de Dosel. Una vez sea llenada, la precipitaciéon restante caera a la superficie del
suelo. Es importante mencionar que la evapotranspiracion también debe definirse en este modelo,
puesto que la evapotranspiraciéon permite reducir la cantidad de Dosel en las plantas y asi aumentar

su capacidad hasta un préximo evento.
De este modo, los parametros a estimar para el método de “Dosel simple” son los siguientes:

e Capacidad inicial de Dosel (%)
e Maxima capacidad de Dosel (mm)

e Presencia de evapotranspiracion (periodos humedos y secos, o solo secos)

El primer parametro representa el porcentaje de capacidad inicial de Dosel para cuando inicia la
simulacién del modelo. El segundo, representa la maxima cantidad de agua que pueden almacenar

las plantas en dicha subcuenca.

Para este trabajo de investigacion, se tendra en cuenta los valores citados de maxima de capacidad

de Dosel por Krest Engineers (2021):

Loss Type Plant or Surface Type Loss (inch)
Coniferous Trees 0.1
Canopy Interception Grasses and Deciduous Tress 0.08
General Vegetation 0.05

llustracion 26: Maxima capacidad de dosel. (Krest Engineers, 2021).

Método de Superficie

El manual de HEC-HMS también considera a la superficie como un parametro de respuesta dentro
de las subcuencas. De este modo, los métodos de superficie asumen que toda el agua que llega al
suelo durante un evento de precipitacion tiende a acumularse. Una vez se ocupa la maxima
capacidad del suelo para almacenar agua, empieza a generarse escorrentia a lo largo de la
subcuenca. De igual forma, este manual establece que, para modelos continuos, se debe elegir un

método de superficie.
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Para este trabajo de investigacion, se seleccion6 el método de “superficie simple”. El manual de

HEC-HMS menciona que este método solo requiere dos parametros:

e Almacenamiento inicial (%)

e Maximo almacenamiento (mm)

El primer parametro representa el porcentaje de capacidad almacenada para cuando inicia la
simulacién del modelo. El segundo, representa la maxima cantidad de agua que puede almacenar el

suelo en dicha subcuenca.

Para este modelo hidrolégico, se tendra en cuenta los valores citados de maximo almacenamiento
de superficie por AWRE (Advanced Water Resources Engineering) (2022), los cuales son valores

que son funcién de la pendiente del terreno.

Sirfies et Slo}pe Max surface storage (mm)
i (%)
Paved impervious area NA 32-64
Steep, smooth slopes =30 1
Moderate to gentle slope | 5-30 12.7-6.4
Flat, Furrowed land 0-5 50.8

llustracion 27: Maximo almacenamiento de superficie. (AWRE, 2022).

Método de Pérdida

Este método considera los procesos de infiltracion durante un evento o un conjunto de eventos de
precipitacion para una subcuenca determinada. Segun el manual de HEC-HMS, todos los métodos
ofrecidos por el programa conservan la masa (la precipitacién que llega a la subcuenca sera igual a
la suma de la precipitacidon en la superficie y la precipitacion infiltrada). Una parte de los métodos
disponibles se usa para simulaciones de evento y la otra parte es util para simulaciones continuas.
Por lo tanto, para el presente trabajo se eligid el método de déficit y constante pérdida, ya que es

uno de los métodos disponibles para simulaciones continuas.

Tal y como menciona el manual de HEC-HMS “El método de pérdida constante y déficit utiliza una
sola capa de suelo para tener en cuenta los cambios continuos en el contenido de humedad.”.
Asimismo, este manual establece que debe considerarse un método de Dosel que tome en cuenta
la evapotranspiracion potencial en el modelo meteorolégico. Finalmente, el manual afirma que,
cuando se utilizan tanto el método de cubierta como el de superficie junto con el método de pérdida

constante de déficit, el sistema se puede conceptualizar como se muestra:
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Canopy

Surface

Moisture Deficit

llustracion 28: Método de pérdida de constante y déficit en conjunto con un método de superficie. (HEC,
2022).

Los parametros requeridos para este método son los siguientes:
e Déficit inicial (%)
e Déficit maximo (%)
e Tasa constante de infiltraciéon (mm/hr)
e Impermeabilidad (%)

la capa de suelo hasta su capacidad maxima al inicio de la simulacién. Por su parte, el maximo déficit
se puede comprender como la cantidad total de agua que puede ser retenida por el suelo. Por otra
parte, la tasa constante de infiltracion se define como la tasa de infiltracion y percolacion cuando la
capa del suelo es saturada. El manual indica que este parametro puede ser aproximado a la
conductividad hidraulica saturada del suelo. Finalmente, en este modelo se debe indicar el porcentaje

de cobertura impermeable presente en la subcuenca.

Para el presente trabajo de investigacion, se consideraran los valores de los parametros estipulados
por el manual de EPA SWMM:
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Soil Texture Texture mPomslt\r Rlpesidual MEffective 'NW'iIting AEiald LmHv,«fi:IrauIit: EI”le:lriulir.
Abbrev Moisture Content| Porosity Point Capacity |Conductivity (in/hr) | Conductivity (in/hr)
(a 0.020 0.417 0.033 0.091
Sand S 0.437 8.27 4.64
(0.374-0.500) (0.001-0.039) |(0.354-0.480) ((0.007-0.059) ((0.018-0.164)
0.437 0.035 0.401 0.055 0.125
Loamy Sand LS 2.41 1.18
(0.368-0.506)| (0.003-0.067) |(0.329-0.473)((0.019-0.091)|(0.060-0.190)
0.453 0.041 0.412 0.095 0.207
Sandy Loam SL 1.02 0.43
(0.351-0.555)| (0.000-0.106) |(0.283-0.541)((0.031-0.159) (0.126-0.288)
0.463 0.027 0.434 0.117 0.270
Loam L 0.52 0.13
(0.375-0.551)| (0.000-0.074) |(0.334-0.534)](0.069-0.165) |(0.195-0.345)
Silt Loam siL 0.501 0.015 0.486 0.133 0.330 0.27 0.26
(0.420-0.582)| (0.000-0.058) |(0.394-0.578)|(0.078-0.188) |(0.258-0.402)
0.398 0.068 0.330 0.148 0.255
Sandy Clay Loam| SCL 0.17 0.06
(0.332-0.464)| (0.000-0.137) |(0.235-0.425)|(0.085-0.211) |(0.186-0.324)
0.464 0.075 0.390 0.197 0.318
Clay Loam CcL 0.09 0.04
(0.409-0.519)| (0.000-0.174) |(0.279-0.501)|(0.115-0.279) |(0.250-0.386)
0.471 0.040 0.432 0.208 0.366
Silty Clay Loam SICL 0.08 0.04
(0.418-0.524)| (0.000-0.118) |(0.347-0.517)((0.138-0.278) (0.304-0.428)
0.430 0.109 0.321 0.239 0.339
Sandy Clay sC 0.05 0.02
(0.370-0.490)| (0.000-0.205) |(0.207-0.435)|(0.162-0.316)|(0.245-0.433)
0.479 0.056 0.423 0.250 0.387
Silty Clay sic 0.04 0.02
(0.425-0.533)| (0.000-0.136) |(0.334-0.512)|(0.193-0.307) |(0.332-0.442)
0.475 0.090 0.385 0.272 0.396
Clay C 0.02 0.01
(0.427-0.523)| (0.000-0.195) |(0.269-0.501)|(0.208-0.336) |(0.326-0.466)

llustracion 29: Valores de porosidad, capacidad de campo y conductividad hidraulica. (EPA, 2015).

De este modo, es posible estimar los parametros de entrada que pide el método de pérdida escogido

a través de las siguientes ecuaciones también sugeridas en el manual de EPA SWMM.

Def; = (P —FC)-H

Donde:

Def;: déficit inicial (mm)

P: porosidad del suelo (—)
FC: capacidad de campo (—)

H: profundidad de la capa del suelo (mm)

Sin embargo, para el modelo hidrolégico, se asumira que el modelo inicia sin déficit, con el fin de

evitar pérdidas excesivas de agua al inicio de la simulacion.

Por su parte, los valores de profundidad de la capa de suelo seran obtenidos a partir del trabajo de
investigacién de Fan et. al (2017). Dichos autores establecieron la clasificacion de profundidad

promedio de capa de suelo, en funcién del tipo de suelo:
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(A) Soil Soil Type Mean Rooting
Texture Depth (m)
1 clay 2.27
2 clay-loam, clay-silt, silty-clay 1.34
3 silt, peat, deeply weathered 2.30

tropical clay i
4 silty-loam, silty-sand, sandy- 1.50
clay, clay-sand )
5 sandy-loam, sandy-silt 3.54
6 fine-medium sand 2.36
7 coarse sand, gravel, rock 4.09
fragments

llustracion 30: Profundidad promedio segun el tipo de suelo. (Fan et. al, 2017).

Adicionalmente, para estimar el déficit maximo se tendra en cuenta la siguiente ecuacién

Defpax = (P)-H

Ecuacion 6: Déficit maximo para el tipo de suelo. (EPA, 2015).

Donde:
Def jqx: déficit maximo (mm)
P: porosidad del suelo (—)

H: profundidad de la capa del suelo (mm)

Método de Flujo Base

Gbémez et. al establecieron en el afio 2012 que “el flujo base en rios es aportado por los acuiferos en

contacto y es el que mantiene el flujo durante épocas de verano”. De modo que, durante un evento

de precipitacion para una subcuenca analizada, el hidrograma en un punto especifico del rio podria

verse como se muestra a continuacion:

Iy
Q[m3/e]

Flujo Superficial

Flujo SubSuperficial

Flujo Subtarraneo

llustracion 31: Diferentes flujos en un hidrograma en un rio. (Gémez et. al, 2012).
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El programa HEC-HMS tiene diferentes métodos para incursionar el flujo base al modelo. El método
de flujo base seleccionado para el modelo hidrologico es el de flujo base constante y mensual. Este
método permite ingresar como parametro el caudal base constante para cada mes en metros cubicos

por segundo.

Si bien mediante los eventos de precipitacion puede estimarse los caudales que pueden transportar
los tramos, no hay mucha informacion en la literatura acerca del flujo base, especialmente para los
afluentes al rio Atrato en la zona de estudio. Debido a la escasez de informacion con respecto al flujo
base de estos afluentes, se propuso una metodologia para estimar el flujo base para cada subcuenca

I.

En primer lugar, se identificé una cuenca tipo cerca de la zona de estudio, en la cual se delimita
claramente el cauce principal, la cuenca y el punto de descarga. Dentro de esta cuenca de estudio
se encuentra el municipio de Bagadé, y el punto de descarga es cercano a la estacion hidrologica de

Aguasal la cual permite registrar los caudales del cauce principal en ese punto.

Estacion
Hidroldgica
i [ Cuenca Bagado

Esri, NASA, NGA; USGS, Esri HERE“Garmin, Foursquare,
FAQ, METI/NASA; USGS

AGU.
/O_AS_AL\

Las Hamacas

Esri, HERE, Garmin, Foursguare, METIIINASA USGS,
US Census Bureau, Sources: Esri, Airbus DS, USGS,
NGA, NASA CGIAR, N Robinson, NEEAS, NLS, OS,

Esri, NASA, NGA, USGS, Esri, NMA, Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA,
HERE, Garmin, Foursquare, Geoland, FEMA Intermap and the GIS user

METI/NASA, USGS ‘ community

llustracién 32: Delimitacion de una cuenca tipo con una estacioén hidrolégica cerca al punto de descarga.

Fuente: elaboracién propia.
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Ahora bien, se descargo6 la informacion histérica de caudales para los para esta estacion con el fin
de construir una curva de duraciéon de caudales para esta estacion. De acuerdo con el documento
de hidrologia elaborado por la consultora MASIL CONSULTURA (2009) Medio Ambiente Higiene y
Seguridad, el caudal caracteristico de sequia es un caudal que es rebasado los 355 dias del afo. Es
decir:

355
Caudal Sequia (%) = 36c = 97.26%

Ecuacion 7: Porcentaje del caudal de sequia de acuerdo con MASIL CONSULTURA.

Curva de Duracion de Caudales
Estacion Aguasal

350
300
250
200

150

Caudal (m3/s)

100

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de Excedencia (%)

llustracion 33: Curva de duracién de caudales de la cuenca con punto de salida en la estacion (MASIL
CONSULTORA, 2009)

Fuente: elaboracién propia.

De este modo, con un porcentaje de excedencia del 97.26% a partir de la curva de duracién de

3
caudales se estimé un caudal de sequia (ausencia de eventos de precipitacion) de 38.4 mT

Dicho lo anterior, se estimara el caudal de cada subcuenca i de acuerdo con una relaciéon de ancho

del afluente al rio principal del rio Atrato:

Wafluente i
F p— f

Wafluente bagado

Ecuacioén 8: Factor para estimar el caudal de flujo base, de acuerdo con una relacién de ancho.
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Donde:

F: factor de ajuste para estimar los caudales de los afluentes i (-)
Wastuente i- @aNcho del afluente en la desembocadura al rio Atrato (m)

Wofluente bagado- @NChO del afluente en la estacion Aguasal, en la desembocadura al rio Atrato (m)

Con una relacion lineal que considera el factor F, se pueden estimar los caudales de los afluentes i
con esa relacion de ancho. Por lo tanto, se estimo el ancho del afluente para la cuenca de Bagado,

a la altura de la estacion hidrolégica Aguasal.

Measure Distance

< Planar ~ || Metric

Distance AGUASAL
Segment (m) | Path (m) Sum (m) >

84.01 84.01

Path Net Bearing:
Path Net Distance:

llustracion 34: Medicion de la longitud del ancho en el punto de descarga, cerca de la estacion Aguasal.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez determinado el ancho, se plantea la ecuacién para estimar el caudal de los afluentes para

cada subcuenca i, por medio esta relacidon de anchos en la desembocadura de cada afluente:

m3
Qpasei = F + 384 T

Y reemplazando el factor para estimar el caudal base:

3
Wafluente i

m
Qraset = “gam 304

Ecuacion 9: Caudal base de acuerdo con el ancho del rio en la desembocadura de cada subcuenca.
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Método de Transformacion

En HEC-HMS, este método esta dedicado a medir y representar el comportamiento de la escorrentia
a lo largo del periodo de estudio en una subcuenca dada. En este programa, se ofrecen varios
métodos para determinar el comportamiento la escorrentia generada dependiendo de los parametros
disponibles por el modelador. Para este caso, se eligio implementar el método del hidrograma unitario

de SCS (Soil Conservation Service).

De acuerdo con InfoWorks ICM (2022), el método indicado es un método que utiliza un hidrograma

unitario curvilineo para calcular la escorrentia a partir de un evento de precipitacion.

Dim ensionless unt hydrograph and mass curve

Mass Cunve

o
o

Q = dscharge at time t

qp =peak discharge

Qa = accumuisted volume at timet

G = fotal volume

I = a selectedtime

Tp =time from beginning of rize o the pesk

Qigp or Qa0
o
-]

o
b

02

llustracién 35: Hidrograma unitario SCS. (InfoWorks ICM, 2022).

Como menciona Vargas, Torres y Carrillo en el afio 2019, este método calcula el caudal pico de

acuerdo con la siguiente ecuacion:

~0.208-4

Q_
14 Tp

Ecuacién 10: Caudal hidroldgico pico de acuerdo con la metodologia SCS. (InfoWorks ICM, 2022).

Donde:
Q,: caudal pico (m?3/s)
A: area de drenaje de la subcuenca (km?)

T,: tiempo al pico (hr)
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Con el objetivo de determinar el tiempo al pico, es necesario estimar dos parametros. El tiempo de
concentracion y el tiempo de retraso en horas. El tiempo de concentracion, puede entenderse como
el tiempo que requiere una gota de escorrentia desde el punto mas lejano de la subcuenca al punto
de salida de la subcuenca (IOWA SUDAS, 2013). Este método en HEC-HMS solamente requiere de

un parametro, el cual es el tiempo de retraso en minutos.
El tiempo de retaso puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:
T, = 0.6T,
Ecuacion 11: Tiempo de retraso en funcién del tiempo de concentracion. (IWAS SUDAS, 2013).

Donde:

T.: Tiempo de concentracion (min)

De este modo, en el libro Hidrologia Aplicada (Chow, Maidment, & Mays, 1993), se establece que el
tiempo de concentracion en el método SCS se estima como se sigue. Esta ecuacion sera

implementada para estimar el tiempo de concentracion.

3 lO'8 . (S + 1)0.7
¢ 1140Y05

Ecuacién 12: Tiempo de concentracion en funcion de la longitud del cauce principal, nUmero de curva y

pendiente media de la cuenca. (Chow, Maidment, & Mays, 1993)

Donde:

T.: Tiempo de concentracién (hr)

I: Longitud del cauce principal (ft)

S: Maximo potencial de retencién (in)

Y: Pendiente promedio de la subcuenca (%)

Asimismo, el maximo potencial de retencién se calculara como se muestra a continuacion:

Donde:

CN: numero de curva (—)
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Para este trabajo de investigacion, el nimero de curva se determinara con base en la Resolucién
865 de 2004, dada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Dicha resolucion
tabula el numero de curva de acuerdo con la cubertura y al uso del suelo, como se muestra a

continuacion:

COBERTURA GRUPO DE SUELOS
USODE LA TRATAMIENTO CONDICION A B C
TEERRA O PRACTICA HIDROLOGICA NUMERO DE CURVA
1.Rastrojo Hiloras Rectas =~ v 77 86 91 w
2 Cultivos en Hiloras Rectas Mala n 81 88 -]
Hioras Hiloras Rectas Buena 67 ™ 85 89
Curvas de Nivel Mala 70 79 84 88
Curvas de Nivel Buena 85 75 8 88
CurlNivy Terazas Mala 68 7 80 82
CurlNiv y Terazas Buena a2 m 78 81
3.Cultivos en Hileras Rectas Mala 65 7 84 86
Hileras Hileras Rectas Buena L) 75 <] 87
Estrechas Curvas de Nivel Mala 63 74 82 85
Curvas de Nivel Buena 61 73 81 84
CurfNivy Terrazas Mala 61 72 79 a2
CuriNivy Terrazas Buena - 70 78 a1
4. Leguminosas en Hiloras Rectas Mala 68 7 85 89
Hileras Estrechas Hiloras Rectas Buena 58 72 81 85
o Forraje en Curvas de Nivel Mala 64 % L-<] 85
Rotacion 1/ Curvas de Nivel Buena 55 L] 7w 83
CurlNivy Terazas Mala (<] 73 80 83
CurfNiv y Terrazas Buena 51 67 76 80
5 Pastos de Mala 68 7™ ] 89
Pastoreo Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de Nivel Mala 47 87 81 88
Curvas de Nivel Reguiar 25 58 7% 83
Curvas de Nivel Buena 6 B 70 7
6 Pastos de Corte Buena 30 58 n 78
7 Bosque Mala 45 L) m 83
Regular B 60 73 7
Buena -] 55 70 7
8 Patios e 59 74 2 6
9 Caminos de e 72 82 7 89
Tierra 2/
10Pavimentos e 74 84 90 92
1/ Siembre Tupida o al Voleo

2 Inciuyendo Derecho de Via

llustracién 36: Valor del nimero de curva en funcion del tipo de suelo y cobertura dada en la Resolucién 865
de 2004. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004).

Asimismo, la Resolucién 865 de 2004 cita al SCS para clasificar el tipo de suelo segun su grupo:

Suelo tipo A: Potencial de escurrimiento bajo. Suelos con altas capacidades de infiltracion cuando
estan completamente humedos, principalmente arenas y gravas muy bien ordenadas. Suelos con

alta transmisién de agua.

Suelo tipo B: Suelos con capacidades de infiltracion moderadas cuando estan completamente
humedos, principalmente suelos medianamente profundos y drenados, con textura de sus agregados

variando entre moderada y muy fina. Tiene velocidades medias de transmisién de agua.

Suelo tipo C: Suelos con capacidades de infiltracion baja cuando estan completamente humedos,
principalmente suelos que contienen una capa que impide el movimiento hacia abajo o suelos con

textura fina o moderadamente fina. Estos suelos tienen baja transmision de agua.
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Suelos tipo D: Suelos con capacidades de infiltracion muy bajas cuando estan completamente
himedos. Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas altamente plasticas

y ciertos suelos salinos. Suelos con transmision del agua muy baja.
Método de Enrutamiento de Tramo

A diferencia de los métodos anteriores, este método es dirigido especificamente para los tramos y
no para las subcuencas en si. Es decir, el método elegido tiene el deber de describir el transporte

del flujo en el tramo a través de ecuaciones de flujo no estacionario.

Para este estudio se eligio el método de Muskingum - Cunge. El manual de HEC-HMS establece que
este es un modelo que “se basa en conceptos dentro del método Muskingum y utiliza una
combinacién de la ecuacion de continuidad y una forma simplificada de la ecuacién de momento. El
método Muskingum-Cunge a veces se denomina método de "coeficiente variable", ya que los
parametros de enrutamiento se vuelven a calcular cada paso de tiempo en funcién de las

propiedades del canal y la profundidad del flujo.”.

El manual describe que este método calcula el flujo a partir de la siguiente ecuacion:

_( At — 2KX ) +< At + 2KX ) 2K(1—X) — At
ETR2KA-X)+ac) Tt T 2K@=Xx) + A8/ T\ 2K =X) +AE) T

Ecuacién 13: Flujo de salida método Muskingum - Cunge (HEC, 2022).
De igual forma, se presentan los principales parametros del método:

e La Kde Muskingum (hr)
e La X de Muskingum (—)

El primer parametro, segun el manual, es el tiempo de viaje en horas a través del tramo. El segundo
parametro se puede entender como “la ponderacién entre la influencia de entrada y salida; va desde
0.0 hasta 0.5. En la aplicacion practica, un valor de 0,0 da como resultado la maxima atenuacién y

0,5 da como resultado ninguna atenuacion”.

Ecuacién 14: Parametro K Muskingum — Cunge, en funcion de la celeridad y el paso en
longitud (HEC, 2022).
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x=5(1-55.01)
) BS,cAx

Ecuacién 15: Parametro X Muskingum — Cunge, en funcién de la celeridad, el paso en

longitud, caudal, pendiente del tramo y ancho del cauce (HEC, 2022).

Es importante mencionar que, para asegurar estabilidad en el modelo para los pasos de tiempo y
longitud, se tendra en cuenta la opcién Auto DX Auto DT. Esto, con la intencion de iterar el modelo
para el parametro de celeridad hasta obtener una celeridad dentro del rango que establece el modelo

en cada tramo.

7.1.4. Modelos Meteorolégicos

Los modelos meteorologicos en HEC-HMS son determinantes para establecer las condiciones de
frontera para cada subcuenca de estudio y asi determinar el caudal de descarga para cada

subcuenca.
Método de Precipitacion

Tal y como menciona el manual de HEC-HMS, “La precipitacion es el agua que cae sobre la superficie
terrestre. Se produce cuando el vapor de agua de la atmdsfera se condensa en nucleos
transportados por el aire, como particulas de polvo. La condensacién contintia afiadiéndose a la gota
que se forma alrededor de los nucleos hasta que el peso de la gota supera la capacidad de las
corrientes de aire para mantenerla en el aire. La precipitaciéon puede ser causada por diferentes tipos
de tormentas, incluidas las estratiformes, las de conveccién y las de ciclones, cada una de las cuales

tiene caracteristicas tipicas de duracion, intensidad y extension espacial.”.

Existen varios métodos para ingresar la precipitacion al modelo hidrolégico. Para este modelo, se
determind que se implementara el método de ‘Hietograma Especificado’ por el usuario. Este método
permite ingresar los valores de lluvia diarios para cada subcuenca j, de tal manera que se especifique
el valor de precipitacion medio diario a lo largo del periodo de estudio comprendido entre el 20 de
octubre de 2019 al 17 de septiembre de 2020.

Adicionalmente, con el objetivo de determinar la precipitacion media diaria en cada subcuenca, se
considerara el método de los poligonos de Thiessen de acuerdo con las estaciones pluviométricas
identificadas. De acuerdo con lo establecido por la Resolucion 865 de 2004, el método de Thiessen
‘proporciona un promedio ponderado de los registros pluviométricos de las estaciones que tienen
influencia sobre el area. Para asignar el grado de influencia o ponderacioén en un mapa de la cuenca

se unen los puntos de las estaciones mediante lineas rectas a las cuales se les traza las mediatrices
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formando poligonos. Los lados de los poligonos conforman el limite de las areas de influencia de

cada estacion.”.

A continuacion, se presenta una ilustracion sobre la metodologia para una cuenca en particular:

llustracion 37: Poligonos de Thiessen de acuerdo con la distribucién de pluvidmetros en una cuenca
especifica de acuerdo con la Resolucion 865 de 2004. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2004).

Una vez se determinan los poligonos para cada subarea de la cuenca i, se considera la siguiente

ecuacion para determinar la precipitacion media:

ZZ—l(Ak ' Pk)

P =
k-1 Ak

Ecuacién 16: Precipitacion media de acuerdo con el método de Poligonos de Thiessen (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004).
Método de Evapotranspiracion

Segun el manual de HEC-HMS, la evapotranspiracion puede entenderse como la combinacién de
dos procesos naturales: evaporacion desde la superficie del suelo y la transpiracién generada por la
vegetacion presente. El método de evapotranspiracion debe incluirse en el modelo cuando se haya

optado por implementar métodos de pérdida para simulaciones continuas.

Para el presente trabajo de investigacion, dado que se implementa el método de déficit y pérdida
constante debe también considerarse un método de evapotranspiracion. En este sentido, el método

de evapotranspiracion elegido es la evapotranspiracion anual.
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Dicho método consiste en asignar la evapotranspiracién anual a cada subcuenca en particular. La
unidad se ingresa en milimetros de agua por dia. Por lo tanto, para estimar la evapotranspiracién
anual de cada subcuenca j, de acuerdo con las cuencas i identificadas, se hara uso de la ecuacion
de Cenicafé. La metodologia planteada permite calcular la evapotranspiracion potencial en funcion

de la elevacion del nivel del mar.

ETP = 1017.17¢(-0-00020)
Ecuacién 17: Evapotranspiracion anual en funcion de la elevacion del terreno. (Jaramillo, 2006).

Donde:
ETP: evapotranspiracion potencial (mm/aio)

h: elevacién (m)
7.1.5. Especificaciones de Control Temporal

Una vez sean consolidados los métodos, ecuaciones y parametros para las cuencas, el programa
HEC-HMS requiere que el usuario ingrese las especificaciones de control temporal. EI modelador
debe indicar la fecha y el inicio del modelo y también debe indicar la fecha y el fin de la simulacién.

Para este trabajo de investigacion, se indicaran los siguientes datos:

e Fecha de inicio: 20 de octubre de 2019 (200ct2019)
e Hora de inicio: 0 horas (0000)

e Fecha de fin: 17 de septiembre de 2020 (17Sep2020)
e Hora de fin: 0 horas (0000)

7.2 Conceptos tedricos para la elaboracion del modelo hidraulico vy
geomorfolégico en 1D
Para elaborar el modelo hidraulico y geomorfolégico de 1D en HEC-RAS, se deben considerar varios

componentes dentro de este. Para esta investigacion, se deben tener en cuenta:

e Geometria del cauce
e Aproximacién hidrodinamica
e Sedimentacion (condiciones de frontera y transporte)

e Dragado

7.2.1. Geometria del Cauce

Para elaborar la geometria del cauce dentro del programa HEC-RAS, es importante definir dos

componentes dentro de la misma.
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Modelo DEM

En sistemas de informacién geografica, existen diferentes objetos geograficos: caracteristicas y
superficies. La empresa norteamericana Esri introduce el concepto de raster como una matriz de
celdas que contiene pixeles, distribuidos en el espacio. Los pixeles tienen un valor en especifico, de
modo que en conjunto pueden describir el comportamiento de un parametro en especifico a lo largo

del espacio (precipitacion, temperatura, elevacion, entre muchos mas).

De este modo, un modelo digital de elevacién (DEM) es un raster que permite describir la elevacion
a lo largo del espacio. Por lo que puede describir la elevacién en el espacio en un esquema de dos

dimensiones (donde la elevacién representa un numero alojado en cada pixel).

llustracién 38: Simulacion de una cuenca hidrografica. (Esri, 2019).

De modo que, para construir las secciones transversales del modelo en 1D, es necesario importar
un DEM de la zona de estudio al RAS Mapper. El manual de HEC-RAS define este elemento como:
“Las secciones transversales se utilizan para establecer la ubicacion espacial y la alineacion de las
secciones transversales. Los perfiles de elevacion de la seccion transversal se extraeran del modelo

de terreno.”.

Elementos del cauce

Si bien las secciones transversales se definen a partir del modelo de elevacién digital de terreno,
para terminar de definir la geometria, es necesario establecer los demas elementos del cauce en
RAS Mapper.

65



Primero, se debe definir el eje principal del cauce, definido por el manual de HEC-RAS como la capa
del rio. “La capa del rio se utiliza para establecer la red fluvial. Debe crearse en la direccién aguas
abajo. Se usara para establecer el estacionamiento del rio para cada seccién transversal y calcular

la longitud de alcance del canal principal entre las secciones transversales.”.

En segundo lugar, se debe dibujar el limite de las orillas (una en cada borde). El manual de HEC-
RAS menciona que estos limites son importantes “para establecer las estaciones de orilla de canales
principales para las secciones transversales. No deben cruzar las lineas de los rios.”. Finalmente,
las lineas de trayectoria de flujo son importantes para que el programa determine la distancia

longitudinal entre secciones transversales (para el margen izquierdo y margen derecho del rio).

n de Manning

Para la modelacion hidraulica, es necesario asignar a cada seccion transversal un n de Manning que
sea coherente con la superficie del lecho del rio en el tramo de estudio. De manera que, como
establece INGECIV (2015), las superficies “con alguna vegetacion y piedras esparcidas en el fondo”,
se les puede asignar un n de Manning de 0.025. De manera que, este valor se le asignara a cada

seccion transversal del modelo.

7.2.2. Aproximacion Hidrodinamica

El manual de HEC-RAS, para el caso de modelamiento del transporte de sedimentos en una
dimension, propone dos tipos de aproximaciones hidrodinamicas: flujo no estacionario y flujo cuasi-
no estacionario. Mientras que el flujo no estacionario es una funciéon continua que describe el
comportamiento del caudal en el tiempo, el cuasi-no estacionario recoge los valores del caudal a

través del tiempo de forma discreta.
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llustracién 39: Flujo cuasi no estacionario y flujo no estacionario. (HEC, 2022).
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Asimismo, el manual expone las ventajas y desventajas de cada una de las aproximaciones

hidrodinamicas:

Tabla 1: Ventajas y desventajas del flujo cuasi no estacionario y el flujo no estacionario. (HEC, 2022).

Flujo cuasi no-estacionario Flujo no estacionario

Resuelve las ecuaciones de remanso de flujo Resuelve las ecuaciones de Saint-Venant de
constante para series de flujo con tiempos manera implicita.

asociados (histograma).
No conserva el flujo para almacenamiento. Conserva el flujo para almacenamiento.

Mas estable. Menos estable. El cambio de lecho puede
exacerbar las inestabilidades del modelo,

comunes para la solucién de Saint-Venant.

Los pasos individuales toman mas tiempo, Normalmente es un modelo mas rapido, sin
pero no requiere pasos de tiempos pequefos. embargo, el modelo de flujo no estacionario
requiere de pasos de tiempo mas pequenos,
lo cual hace que el tiempo de corrida sea mas

largo.

Limitado a opciones de flujo estacionario. Brinda condiciones de frontera complejas
como estructuras laterales, bombeo, entre

otras.

De este modo, y de acuerdo con lo establecido por el manual de HEC-RAS para el transporte de
sedimentos en 1D, para este modelo se implementara una aproximacién hidrodindmica de flujo cuasi
no estacionario. “Los modelos de transporte de sedimentos son la aplicacion mas comun del modelo

de flujo cuasi no estacionario.”.
Después de definir el tipo de aproximacion, es necesario definir las condiciones de frontera.
Condicién de Frontera Aguas Arriba

Para el modelo hidraulico y geomorfolégico en 1D, la condicion de frontera aguas arriba sera el
hidrograma de entrada al tramo de estudio. Para determinar este hidrograma de estudio, se tendra

en cuenta dos aspectos.
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El primero es el hidrograma estimado por el modelo hidrolégico propuesto anteriormente, entre el 20
de octubre de 2019 y 2020. No obstante, es importante aclarar que dicho hidrograma estimado es el
caudal total estimado que lleva el rio Atrato. Por lo tanto, es necesario determinar el aporte de este
caudal al rio Matuntugo. De este modo Roldan (2008), en su trabajo de investigacién relacionado al
patrén de circulacion en el Golfo de Uraba, propuso los porcentajes de aporte del rio Atrato para cada
una de las desembocaduras. Segun Roldan, Boca el Roto es la desembocadura que mas caudal
recibe, con un porcentaje de 65%. Seguidos se encuentran Matuntugo y Leoncito con un porcentaje
de 15% cada uno. Finalmente, esta la desembocadura de Coco Grande, con un porcentaje restante
del 5%.

Matuntugo (15%)

El Roto (65%)

Coco Grande (5%)

Leoncito (15%)

PuntoDescarga

llustracion 40: Porcentaje de distribucion del caudal del rio Atrato a sus desembocaduras de acuerdo con los

porcentajes establecidos por Roldan en el 2008.

En este sentido, se calculara el caudal diario de entrada al tramo de estudio mediante la siguiente

ecuacion:

Qmat = 0.15Q4¢rato

Ecuacién 18: Caudal en la desembocadura del rio Matuntugo en funcién del caudal del cauce principal del rio
Atrato.
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Condicién de Frontera Aguas Abajo

HEC-RAS también ofrece diferentes metodologias para establecer la condicién de frontera aguas
abajo para un tramo de analisis. La mas destacada, es la metodologia que permite establecer la

elevacion del nivel del agua aguas abajo.

El rio Matuntugo desemboca en el Golfo de Uraba. Por lo cual se asume una elevacion de -0.50

msnm en este punto.

7.2.3. Sedimentacion

Con el objetivo de determinar el cambio en la geomorfologia del tramo del rio Matuntugo hasta su
desembocadura, es fundamental considerar las condiciones de frontera del lecho del rio y el

transporte de sedimentos en el periodo de estudio.

Condiciones de Frontera

Si bien HEC-RAS requiere que se indiquen las condiciones de frontera para el moédulo de
hidrodinamica, también requiere definir las condiciones de frontera para el transporte de sedimentos.
En este sentido, se debe establecer dos tipos de condicion de frontera:

e Condicién de carga de sedimentos

e Graduacion del lecho

La condicion de carga de sedimentos define la masa de sedimentos (caudal sélido) que entra al
tramo de estudio en funcion del caudal liquido que entra al tramo. Para construir dicha curva en la
desembocadura de Matuntugo, es necesario hacer alusién a los resultados obtenidos por Velazquez
(2013). En su trabajo de investigacion, realiz6 2 campafias de muestreo para determinar la
concentracion de sedimentos en diferentes puntos de la desembocadura del rio Atrato. A

continuacion, se presentan sus resultados:

Boca Caudal (mafs) Concentracion (mg/l)
Tarena 16,41 -

Roto 284915 75,11

Pavas 15,65 105,87
Matuntugo 484 12 66,93

Coco Grande 137.8 57,97

Uraba 7.41 45,86
Leoncito 627,87 106,07
TOTAL 4138,41
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llustracién 41: Aforo para estimar los caudales y la concentracion de sedimentos en las bocas del Atrato en
abril de 2010. (Velazquez, 2013).

Rio Boca Caudal (m%/s) Concentracién (mg/l)
Tarena 34,40 87,38
Roto 3200,93 64,02
Pavas 11,07 119,8
Atrato Matuntugo 753,80 85,58
Coco Grande 228,00 115,84
Urabéa 11,63 -
Leoncito 776,97 107,95
TOTAL 5016,80
Ledn 183,55 319

llustracién 42: Aforo para estimar los caudales y la concentracion de sedimentos en las bocas del Atrato en
noviembre de 2011. (Velazquez, 2013).

A partir de estos resultados, se planted realizar una regresion potencial para los dos datos de

Matuntugo.
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llustracién 43: Curva de concentracion de sedimentos en funcion del caudal liquido para la desembocadura

del rio Matuntugo.

Fuente: elaboracioén propia.

De manera que, de acuerdo con la siguiente ecuacion propuesta, se calculara el caudal sélido en

funcion del caudal liquido, con el fin de ingresar la condicidn de frontera de sedimentos aguas arriba

del tramo.

70



Luego de definir la condicion de frontera de sedimentos aguas arriba, se debe definir la graduacion

del lecho. Esta se puede entender como una clasificacién porcentual con base en el tamafio del

grano de sedimentos en el fondo del lecho. Para el contexto del rio Matuntugo, se tendra en cuenta

los datos levantados por el Consorcio Monitoreos en el 2019. A continuacion, se muestran los

resultados del ensayo hidrometro en octubre de 2019.

Tabla 2: Granulometria de acuerdo con el tamafio de granos en la desembocadura del rio
Matuntugo. (Consorcio Monitoreos, 2019).

Asimismo, se presenta la curva granulométrica a partir de este ensayo hidrométrico.

Tamiz (mm)

0
0.0015
0.0017
0.0019
0.0023
0.0037
0.0048
0.0063
0.0082
0.0162
0.0225
0.0304

0
10.785
16.110
21.436
34.751
50.728
66.705
80.020
88.008
90.671
93.334
98.660

Porcentaje pasa (%)

CURVA GRANULOMETRICA

100
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

% QUE PASA

I~

01

0,01
DIAMETRO (mm)

0,001

llustraciéon 44: Curva granulométrica a partir del ensayo hidrométrico del Consorcio Monitoreos en octubre de

2019.

De este modo, esta curva granulométrica sera tenida en cuenta como condicién de frontera para la

clasificacion de los sedimentos del lecho fluvial.
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Transporte

Después de determinar las condiciones de frontera para el tramo de estudio, es fundamental
determinar la manera en que se transportan los sedimentos en el rio Matuntugo. Para esto, se deben
elegir tres métodos: la ecuacion del transporte de sedimentos, método de clasificacion y la ecuacion

de velocidad terminal de las particulas de sedimentos.

En primer lugar, HEC-RAS ofrece una variedad de ecuaciones que describen el transporte de
sedimentos. El manual de HEC-RAS define el transporte de sedimentos como “El potencial de
transporte de sedimentos es la masa transportable de una clase particular de grano en respuesta
parametros hidraulicos. HEC-RAS calcula el potencial de transporte para cada clase de grano con

uno de los sedimentos ecuaciones de transporte disponibles en el programa.”.

La ecuacion elegida para modelar el transporte de sedimentos es la de Meyer-Peter Miller (1948).
Esta ecuacion se basa en una relacion de exceso de esfuerzo. HEC-RAS, como menciona el manual,

utiliza la versién de Vanoni (1975):

(&)

Ecuacién 19: Transporte de sedimentos segun Meyer-Peter Miller en 1948. (HEC, 2022).

N w
Wl

2
()/s -y

RS = 004705 =N+ (1) (%) 3%

N

Donde:

gs: unidad de Transporte de sedimentos

k,: coeficiente de rugosidad

k',.: coeficiente de rugosidad basado en las particulas del lecho
Y: peso unitario del agua

Ys: peso unitario del sedimento

g: aceleracién de la gravedad

d,,: unidad de Transporte de sedimentos

R: radio hidraulico

S: gradiente de energia

En segundo lugar, es necesario definir el método de clasificacion, ya que este permite describir la
distribucion de transporte segun el tamafo de las particulas de sedimentos. Es decir, estos métodos
indican en qué medida cambia el tamafio de las particulas mientras son transportadas aguas abajo
(se vuelven mas finas o gruesas). Para este caso, se decidié implementar el método por defecto de
HEC-RAS para clasificacion de las particulas. Dicho método es el de Thomas (1982) y el manual de

HEC-RAS establece que es un algoritmo de tres capas que forma una capa independiente que limita
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la erosién de las capas mas profundas. Asimismo, tiene en cuenta la capa de cobertura (activa) y la
capa del subsuelo (inactiva). Este método también considera que “si las particulas mas finas se
erosionan mas rapido que las gruesas, la capa de cobertura se vuelve mas gruesa y se remueven

de la capa activa.”.

Este meétodo también calcula la profundidad de equilibrio (D,,), la cual se entiende como la

profundidad mas baja a la cual la superficie de sedimento no se mueve, por lo que las fuerzas
hidraulicas son tan débiles que no mueven las particulas del lecho.

Desitrism D

Active ‘

Equilibrium Depth
(Deq) computation.

Deq<D

Inactive

Inactive

—_— =

De}\ brium D De:u:‘m D
1 Active # Active
D< Dgq< D+L,
Inactive Inactive
_ = _ =
Degiitriom D Degizriom D
‘ Active Active
Deg> D+L, '
—_— Inactive "

Inactive

llustracion 45: Profundidad de equilibrio en funcién de la capa activa. (HEC, 2022).

El manual de HEC-RAS establece que esta profundidad de equilibrio determina el comportamiento
del movimiento de particulas en el lecho. Esta profundidad esta basada en una relacion entre la
energia hidraulica, la rugosidad del lecho y la intensidad de transporte de sedimentos.
Adicionalmente, el manual menciona que esta ecuacién combina tres ecuaciones: la ecuacion de
Manning para la velocidad del flujo, la ecuacién de Strickler para la rugosidad de particula y la
ecuacion de Einstein de Intensidad de Transporte para la profundidad de equilibrio. De manera que,
a partir de estas tres ecuaciones, el método de Thomas resuelve la ecuacion de profundidad de

equilibrio para cada clase de particula (clasificada por tamafio).

Finalmente, para el modelo hidraulico y geomorfolégico se debe definir la ecuacion de velocidad
terminal de las particulas de sedimento. El manual de HEC-RAS también ofrece una serie de

métodos disponibles para estimar la velocidad terminal de las particulas de sedimento.
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llustracion 46: Velocidad terminal de las particulas de sedimentos en el agua. (HEC, 2022).

El método escogido para el tramo de estudio es el método de Rubey (1993), el cual asume un nimero
de Reynolds para derivar una funcion analitica simple para la velocidad terminal. A continuacién, se

presenta la ecuacion principal del método:

wzFl'\/(R)gds

Ecuacion 20: Velocidad terminal de las particulas de sedimentos segun Rubey en 1993. (HEC, 2022).
Donde:

F;: parametro de tamafio de particula(L)

R: gravedad especifica sumergida (—)
g: aceleracién de la gravedad (ﬁ)

d: diametro de la particula (L)

7.2.4. Dragado

Una vez sea determinado el cambio geomorfolégico en la desembocadura del rio Matuntugo, se

debe determinar el volumen a dragar de acuerdo con el canal de disefio propuesto por el INVIAS.

En este sentido, HEC-RAS ofrece un mddulo para agregar eventos de dragado para modelos
hidraulicos y geomorfolégicos en una dimension. Asimismo, dentro de este modulo brinda varias
metodologias para estimar el dragado. La metodologia elegida para estimar el volumen a dragar
considerando el canal de disefio es la metodologia de elevacion - ancho. Esta metodologia se limita
a indiciar el ancho y la elevacién del dragado a través de las secciones transversales creadas en la

geometria.
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A continuacion, se presenta un evento de dragado por el manual de HEC-RAS, donde se resalta el

volumen a dragar (a) de acuerdo con la elevaciéon y ancho establecidos, y la geomorfologia del

terreno después del evento de dragado (b).

Volume Removed
\Dredge Elevation

llustracion 47: Seccion transversal de los eventos de dragado para modelos en una dimensién. (HEC, 2022).

No obstante, es importante resaltar que el método ofrecido por HEC-RAS solamente determina el
volumen a dragar para una seccion transversal rectangular. Como fue mencionado anteriormente, el
canal de disefio dado por el INVIAS es un canal trapezoidal, por lo tanto, es necesario ajustar los

resultados del dragado rectangular a un dragado considerando una seccién trapezoidal.

1

llustracion 48: Esquema para determinar el area faltante a calcular, con el fin de calcular el volumen total a

dragar para un canal trapezoidal.

Fuente: elaboracién propia.

De manera que el volumen de terreno a dragar abarcado por los 2 catetos (2A) restantes se

estimaran a partir de la ecuacion para calcular el area de un canal trapezoidal:
Apap =h-(b+h-2)

Ecuacién 21: Area de un canal trapezoidal.
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Se incluye la profundidad en esta ecuacion para obtener el volumen del trapezoide. Es importante
mencionar que la distancia entre secciones transversales para el canal de disefio es de 50 metros,

el ancho (b) de 40 metros y una pendiente de 3:1.
Aprap =h-(40+h-2)
Donde (2A = h?z):
Atrap =40-h + h?z

Adicionalmente, se puede exponer el area del volumen rectangular en funcién del volumen calculado
por HEC-RAS:

VHEC—RAS

ey = (T ™) 102

Asimismo, puede dejarse la altura de la capa de sedimentos a dragar h en funcién del volumen

rectangular calculado por HEC-RAS:

A _ <VHEC—RAS) ( ViEec-ras )2
trap 50m 40m - 50m

Finalmente, se deja la expresion para determinar el volumen total considerando un volumen

trapezoidal para cada seccion transversal

2

VHEC—RAS VHEC—RAS
Vo-prag) = 50m-( 50m >+ 50m'<40m-50m> z

2
ViEgc-ras ) .

Vap-prag) = Vuec—ras + 50m - (m

(Vicec-ras)) °
Viio-prag) = Viec-ras) +  26666.67

Ecuacién 22: Volumen total a dragar entre secciones transversales de 50 metros.

De manera que el volumen total a dragar se calcula como la sumatoria del volumen a dragar para

cada seccion transversal:

76



#ST

V(lD—Drag) = Z Vi(lD—Drag)
i=1

Ecuacion 23: Volumen total a dragar para la modelaciéon en una dimension.

Finalmente, si bien la altura de la seccién transversal de 4.5m desde la superficie del agua, se
ingresara una altura de 5.0m al modelo. Esto, dado que en los contratos del INVIAS mencionados
anteriormente, tuvieron en cuenta el MLSW “Mean Low Water Spring”. Este parametro se determina
a partir de las mareas registradas por el IDEAM las cuales indican una elevaciéon promedio de -0.5m.

Por lo que la altura final a dragar se definié como -5.0 metros.

7.3 Conceptos tedricos para la elaboracion del modelo hidraulico y
geomorfolégico en 2D

Con el objetivo de elaborar el modelo hidraulico y geomorfolégico de 2D en HEC-RAS, se debe tener

en cuenta varios componentes dentro de este. Para esta investigacion, se deben tener en cuenta:

e Geometria del cauce
e Aproximacion hidrodinamica
e Sedimentacién (condiciones de frontera y transporte)

e Dragado

7.3.1. Geometria del Cauce

Para este modelo, la geometria del cauce también debe definirse desde el RAS Mapper. Si bien la
elaboraciéon de la geometria para ambos modelos depende del Modelo DEM, los elementos del

cauce para ambos modelos son diferentes.

En el caso de un modelo hidraulico y geomorfologico en 2 dimensiones, ya no se consideran los
elementos en una dimensién tales como las secciones transversales, el eje central del rio y las
orillas. Para este caso se debe realizar un mallado sobre el modelo DEM a lo largo y ancho de la

zona de estudio, asi como delimitar las lineas de condicion de frontera.

Modelo DEM

El modelo DEM a importar en el RAS Mapper, sera el mismo que se obtuvo a partir de la batimetria

levantada por el Consorcio Monitoreos en el 2019 para el modelo en 1D.

77



Elementos del Cauce

El manual de HEC-RAS para modelos en dos dimensiones, introduce el concepto de area de flujo.
El manual también establece que “El area de flujo 2D define el limite para el cual se realizaran los
calculos 2D. A La malla computacional (o cuadricula computacional) se crea dentro del area de flujo

2D. Cada celda dentro de la malla computacional tiene las siguientes tres propiedades”:

Centro de celda: el centro computacional de la celda. Aqui es donde se almacena la elevacion de
la superficie del agua calculada para la celda. El centro de la celda no se corresponde

necesariamente con el centroide exacto de la celda.

Caras de la celda: estas son las caras de los limites de la celda. Las caras son generalmente lineas

rectas, pero también pueden ser lineas multipunto, como el limite exterior del area de flujo 2D.

Puntos de cara de celda: Los puntos de cara de celda son los extremos de las caras de celda. Son
utiles para el limite exterior del area de flujo 2D se utilizan para conectar el area de flujo 2D a

elementos 1D y condiciones de borde.

Cell Face Points / ™~

N

Cell Canter

4
4

llustracion 49: Caracteristicas del mallado en HEC-RAS, para modelos en dos dimensiones. (HEC, 2022).

Después de crear el poligono de area de flujo en dos dimensiones, se debe crear la malla
computacional. Para crear la malla, se debe establecer el tamafio de la celda para el area de flujo en

2D, la cual puede editarse o refinarse de acuerdo con la zona que las celdas estén cubriendo.
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llustracion 50: Ejemplo de mallado en HEC-RAS a partir de un modelo DEM. (HEC, 2022).

Finalmente, en RAS Mapper se debe dibujar dos lineas de condicion de frontera. Estas lineas
cumplen la funcidon de delimitar en dos dimensiones la condicién de frontera para la malla
computacional del tramo de estudio. El manual establece que estos elementos guardan el tipo de
condicion de frontera y los parametros correspondientes, tanto aguas arriba como aguas debajo de

la malla computacional.

n de Manning

Al igual que para el modelo en una dimension, se le asignara a este modelo un n de Manning de
0.025, el cual sera representado por una capa en RAS Mapper. Dicha malla cubrira la geometria del

mallado y se le asignard el valor de 0.025 a todos sus pixeles.

7.3.2. Aproximacion Hidrodinamica

A diferencia del modelo en 1D, HEC-RAS para modelos en 2 dimensiones se requiere que se realice

una aproximacion hidrodinamica de flujo no estacionario.

Tal y como se establecid para el modelo en una dimension, se debe definir las condiciones de
frontera tanto aguas arriba como aguas abajo para la modelacion de flujo no estacionario. La
diferencia principal es que la metodologia y sus datos de entrada no estan ligados a una seccion
transversal como en 1D. Por el contrario, toda la informacién sera almacenada y descrita a través

de las lineas de condicion de frontera.
Condicion de Frontera Aguas Arriba

Al igual que en el modelo hidraulico y geomorfoldgico en 1D, ingresara como condicion de frontera

aguas arriba el hidrograma de entrada estimado para la desembocadura del rio Matuntugo.
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Condicién de Frontera Aguas Abajo

Para esta condicion de frontera, se tendra en cuenta el mismo criterio para el modelo 1D. Es decir,

una elevacion aguas debajo de -0.50 msnm.

Periodo de Calentamiento

El manual de HEC-RAS también menciona que es fundamental establecer un periodo de
calentamiento. Esto, debido a que, si el canal o rio de estudio inicia totalmente seco, el movimiento
de sedimentos iniciara a socavar el fondo desde el principio. Por lo tanto, se debe definir un tiempo
de condicién inicial (hr) y una fracciéon de rampa ascendente (la parte del tiempo de las condiciones
iniciales que el modelo tardara en llegar gradualmente a los flujos de calentamiento completos, a

menudo 0.1).

A partir de lo anterior, se definié un tiempo de condicion inicial de 0.01 horas y una fraccién de rampa

ascendente de 0.4. Dichos valores son recomendados por HEC (2021).

7.3.3. Sedimentacion

Con el objetivo de determinar el cambio en la geomorfologia del tramo del rio Matuntugo hasta su
desembocadura, es fundamental considerar las condiciones de frontera del lecho del rio y el

transporte de sedimentos para el modelo en dos dimensiones.

Condiciones de Frontera

Asi como se definio las condiciones de frontera para el modelo hidraulico y geomorfoldgico en 1D,
también se requiere definir las condiciones de frontera en el modelo 2D. En este sentido, se debe

establecer dos tipos de condicion de frontera:

e Condicién de carga de sedimentos

e Graduacion del lecho

A diferencia de la metodologia de condicién de carga de sedimentos establecida para el modelo 1D,
para este modelo 2D no es posible seguir la misma. Como lo establece el manual de HEC-RAS,
modelar flujos no estacionarios en dos dimensiones implica el riesgo de que el flujo se vuelva no
estacionario. Por lo que la ecuacion de concentracion de sedimentos en funcién del caudal

establecida anteriormente para el modelo 1D, no es posible llevarla a cabo para este caso.

Por lo anterior, se optd por considerar la metodologia de carga de equilibrio que ofrece el programa
HEC-RAS. Como establece el manual de HEC-RAS para transporte de sedimentos en 2D, “La

condicién limite de carga de equilibrio especifica la carga de sedimentos de entrada como la carga
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de sedimentos de equilibrio. La carga de sedimentos en equilibrio se calcula como las
concentraciones de sedimentos en equilibrio en las celdas de frontera multiplicadas por los flujos de
en la cara de las celdas. Esta aproximacion asume esencialmente una concentracion de gradiente
cero normal en la frontera. La condicion de equilibrio de carga debe utilizarse siempre que no se
disponga de datos o cuando se establezca por primera vez un modelo en para obtener rapidamente
los resultados de la simulacién o para comparar los resultados de otros tipos de condiciones de

contorno que pueden ser sospechar.”.

Finalmente, la graduacion del lecho que se tendra en cuenta para el modelo en 2D, sera la misma

curva granulométrica establecida en el modelo 1D.
Transporte

Considerando que HEC-RAS propone tres ecuaciones exclusivas para los modelos de transporte de
sedimentos en dos dimensiones, para este caso se modelara con la ecuacion propuesta por Wu et
al. (2000). En este sentido, el manual técnico de HEC RAS expone las dos ecuaciones propuestas
por Wu et al. (2000) para describir el transporte de sedimentos en el lecho y el transporte de carga

suspendida en el flujo.

- 2.2 _
g, — | 0:0053[Ruod (ﬁ _ 1) for 7/ > Ty

0 otherwise

1.74
o — { 2.62x 107\ [Regd} [ (2 —1) Z] ™ for m > rand 77 > 7t
sk —_— TR E

0 otherwise

Ecuacién 24: Transporte de sedimentos en dos dimensiones. (Wu, et al. 2000).

Donde:

2
qp;”: potencial de transporte de sedimentos de carga en el lecho fraccional (L?)

2
q.:": potencial de transporte de sedimentos de carga suspendida fraccional (%)
R, gravedad especifica sumergida de una particula (—)

Psi”: densidad de sedimento (Lﬂ_,,)
p.: densidad del agua (%)
T,,: esfuerzo cortante en el lecho (%)

. . M
T’y esfuerzo cortante en el lecho superﬁmal(m)
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rys M
T.k- €sfuerzo cortante critico (m)

d,: diametro del sedimento (L)

Donde L es una unidad de longitud, T es una unidad de tiempo y M una unidad de masa.

En segundo lugar, el método de clasificacion para el modelo en 2D sera el de capa activa. Como
menciona el manual técnico de HEC-RAS para transporte de sedimentos, el método de clasificacion
de Thomas considera tres capas de sedimento. En este sentido, el método de capa activa solo tiene

dos, las cuales son las capas en las cuales hay movimiento activo de sedimentos.

ee=T=ay

Active
Layer

llustracién 51: Diagrama de la capa activa para clasificacion por el método de Thomas. (HEC, 2022).

Este método es similar al método de Thomas, la diferencia principal es que el método de capa activa
no tiene en cuenta la capa inactiva inferior. EI manual establece que este método tiene limitaciones

en la resolucion vertical, pero es un método mas intuitivo que puede generar sedimentos mas finos

0 gruesos durante su transporte.

Finalmente, para la velocidad de caida o velocidad terminal de los sedimentos, se tendra en cuenta

el método de Soulsby. A continuacién, se presenta la ecuacién principal del método:
v 1
Wsq =7 ((10.362 +1.049d,%)? — 10.36)

Ecuacién 25: Velocidad terminal segun el método de Soulsby. (HEC, 2022).

Donde:
2
v: viscosidad cinematica (L?)

g: aceleracion de la gravedad (ﬁ)
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d: diametro de la particula (L)
d*: parametro del tamafio de particula adimensional (—)

R: gravedad especifica sumergida (—)

ps. densidad de particula (24—3)

pw: densidad del agua (%)

7.3.4. Dragado

Si bien para el modelamiento en 2D, no existe un médulo de dragado en HEC-RAS (puesto que éste
se calcula con base en las secciones transversales del modelo y en la geometria en 2D no se generan
elementos de seccion transversal), RAS Mapper si genera un DEM para cada intervalo de tiempo.
Por lo tanto, para el ultimo dia del modelo, se tiene el terreno final que indicara en qué medida se

sedimento o se erosiono el terreno a largo de la modelacion de transporte de sedimentos.

Sin embargo, como HEC-RAS no tiene un médulo para determinar el dragado para este terreno, es
necesario exportar este modelo DEM al software ArcGIS Pro. Una vez importado, se relizara un

analisis en 3D, y se ejecutara el siguiente modelo en ArcGIS Model Builder:

Extrude Between

Terreno por

Canal Trapezoidal encima del canal
de disefio (como 2D
TIN)

Surface Terreno por Encima y

Difference por Debajo del canal CEEE

llustracion 52: Esquema en ArcGIS Model Builder para calcular el volumen a dragar en ArcGIS Pro.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presenta la funcién de las tres herramientas de geo-proceso:

Diferencia de Superficie: esta herramienta calcula el desplazamiento en tres dimensiones entre
dos superficies, para determinar las zonas que estan por encima o por debajo de la superficie de
referencia (Esri, ArcGIS Pro, 2023).
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Seleccionar: permite seleccionar solamente las zonas que estan por encima de la superficie de
referencia (Esri, ArcGIS Pro, 2023).

Extruir entre: permite crear un volumen a partir de dos superficies de referencia y una clase de
entidad en dos dimensiones (Esri, ArcGIS Pro, 2023).
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8. RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos para las tres fases de este trabajo

¢ Resultados obtenidos de los dos Monitoreos contratados por el INVIAS entre el 2019 y 2020
e Modelo hidroldgico para la determinacién de los caudales de entrada
¢ Modelo hidraulico y geomorfoldgico en una dimensién

e Modelo hidraulico y geomorfolégico en dos dimensiones

Lo anterior, con el objetivo de comparar la tasa de sedimentacion y el volumen a dragar obtenidos
por el Consorcio Mintoreo Puertos (2020) con dichos parametros obtenidos a través de la modelacion

hidraulica y geomorfolégica en una y dos dimensiones en HEC-RAS.
8.1 Monitoreos Contratados por el INVIAS entre 2019 y 2020

De acuerdo con la batimetria realizada por el Consorcio Monitoreo Puertos (2020) y el Consorcio
Monitoreos (2019), este consorcio implementé el software Hypack con el fin de determinar el volumen
a dragar y la tasa de sedimentacion entre el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre de 2020
en el canal de acceso. A continuacién, se presenta las batimetrias levantadas en los periodos

anteriormente sefalados:

llustracion 53: Batimetrias en la desembocadura del rio Matuntugo en el 20 de octubre de 2019 y el 17 de
septiembre de 2020. (Consorcio Monitoreos, 2019 y Consorcio Monitoreo Puertos, 2020).

Asimismo, con base en estas dos batimetrias, el Consorcio Monitoreo Puertos (2020) establecio el
cambio en la geomorfologia a través del siguiente esquema, donde numeros positivos indican

sedimentacién y numeros negativos indican erosion.
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llustracion 54: Cambio en la geomorfologia de la desembocadura entre el 20 de octubre de 2019y el 17 de

septiembre de 2020. (Consorcio Monitoreo Puertos, 2020).

Para la batimetria realizada en el afio 2019 por el Consorcio Monitoreos, este importé esta batimetria

en el software Hypack y, considerando la longitud y la seccion transversal del canal de disefio, obtuvo

un valor total de 263.235m3. A continuacion, se presenta el volumen que deberia ser dragado para

garantizar la navegabilidad del canal de acceso en esta desembocadura:

12,000.0

10,000.0

8,000.0

6,000.0

Volumen [m?3]

4,000.0

2,000.0

0.0

a

0

Volumenes Dragado Matuntugo [m3]

AA

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Abscisa [m]
=\/olumen a Disefio =—\/olumen a Tolerancia

llustracion 55: Grafica que evidencia el volumen a dragar a lo largo del canal de acceso en la

desembocadura del rio Matuntugo, a octubre de 2019. (Consorcio Monitoreos, 2019).

Como puede evidenciarse en la anterior ilustracion, la mayor cantidad de volumen a dragar se

encuentra justamente en toda la desembocadura, en los ultimos 2000 metros del canal. Por otro lado,

una vez realizada la batimetria de 2020, el Consorcio Monitoreo Puertos importé esta batimetria en

el software Hypack y, considerando la longitud y la seccion transversal del canal de disefio, obtuvo

un valor total de 327.271m?3:
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olume Report Plan: Method: Standard Hypack 3/02/2021 6:36:35 a. m.
Areas: Sq Meters, Volumes: Cu Meters

Volume Summary:

Design OverDepth
Segment cut cut
1 32294.04 6370.99
2 261023.00 37342.09
3 33954.67 6410.75
Total: 327271.70 56123.84

llustracion 56: Volumen total a dragar de acuerdo con la batimetria realizada en septiembre de 2020 obtenido

con el software Hypack. (Consorcio Monitoreo Puertos, 2020).

De manera que, a partir de estos resultados, el Consorcio Monitoreo Puertos determiné la tasa de

sedimentacidon como se muestra a continuacion:

S _ V2020 - V2019
2019/2020 — t
2019/2020

327.271m?® — 263.235m? c m3

S = =5759 —
2019/2020 11.1meses mes

8.2 Modelo Hidrolégico en HEC-HMS
8.2.1. Delimitacion de la Zona de Estudio

Con el fin de determinar los caudales de entrada al rio Matuntugo, se identificé que la estacién

hidrolégica mas cercana al rio aguas arriba, es la estacion Bellavista.
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PuntoDescarga

Bellavista

llustracién 57: Identificacion de la estacion Bellavista y el punto de descarga justo antes del inicio de las
desembocaduras en el rio Atrato.

Fuente: elaboracién propia.

De este modo, para calcular el caudal medio diario en el punto de descarga, se planted la siguiente

ecuacion:

Qm (descarga) = Qm (Bellavista) + Qm (Afluentes)

Ecuacién 26: Caudal medio diario en el punto de descarga, justo antes del inicio de las desembocaduras en

Bocas del Atrato.

Para calcular el caudal medio diario de los afluentes al rio entre el punto de descarga y la estacion
de Bellavista, se debe en primer lugar delimitar la zona de estudio entre estos dos puntos. Para esto,

se tuvo en cuenta el modelo DEM de Colombia descargado del geoportal del IGAC (2023).
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llustracion 58: Identificacion de la zona de estudio para delimitar las cuencas que, por medio de sus
afluentes, aportan al cauce principal después de la estacion Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez delimitada la zona de estudio, de acuerdo con los afluentes que llegan al rio principal, se
procedio a dividir la cuenca identificada en subcuencas (cada subcuenca delimitada por su afluente
que llega al cauce principal del rio Atrato entre los puntos de frontera). De esta forma, se muestra las
fracciones de mapas que muestran la desembocadura de cada afluente al cauce principal del rio

Atrato.
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llustracion 59: Delimitacion de las subcuencas i, de acuerdo con los afluentes que aportan flujo al cauce
principal después de la estacion Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

8.2.2. Construccion de cada subcuenca en HEC-HMS

Una vez definidas las subcuencas, se procede a importar el modelo DEM de cada una al programa
HEC-HMS. Esto con el objetivo de delinear cada subcuenca i en subcuencas mas pequefias j, asi
como delimitar el tramo principal del rio en cada cuenca. Esto se logré realizar gracias a la

herramienta GIS de HEC-HMS para preprocesar drenaje acuerdo al raster y la identificacién de
afluentes.
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llustracion 60: Elaboracion de la subcuenca A en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 61: Elaboracién de la subcuenca B en HEC-HMS.
Fuente: elaboracion propia.

llustracion 62: Elaboracion de la subcuenca C en HEC-HMS.
Fuente: elaboracién propia.
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llustracion 63: Elaboracion de la subcuenca D en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 64: Elaboracion de la subcuenca E en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 65: Elaboracion de la subcuenca F en HEC-HMS.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 66: Elaboracion de la subcuenca G en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 67: Elaboracion de la subcuenca H en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 68: Elaboracién de la subcuenca | en HEC-HMS.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 69: Elaboracion de la subcuenca J en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 70: Elaboracion de la subcuenca K en HEC-HMS.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 71: Elaboracion de la subcuenca L en HEC-HMS.
Fuente: elaboracion propia.
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8.2.3. Parametros para los Métodos de las Cuencas

Después de haber delimitado las subcuencas i en subcuencas mas pequenas j dadas por HEC-

HMS, se procedio a calcular los parametros para cada método en el modelo de cada subcuenca i.

Dosel

Como se expuso en el marco tedrico, el dosel sera estimado mediante el método de dosel simple.
Para determinar el maximo dosel en cada subcuenca, se considero la capa de cobertura del suelo
en Colombia generada por el geoportal del IGAC. Posteriormente, se delimité la capa y, a partir del
tipo de cobertura, se clasificé cada poligono con base en el maximo dosel en funcion de los tres tipos

de cobertura establecidos por Krest Engineers (2021).

% . Fronteras
872" PuntoDescarga = S s )
- # 7 = b
Milimetros
A N0
1.27
2.032
2.54

—ppr e/
T

@
3 Bellavista >

llustraciéon 72: Maximo dosel estimado en la zona de estudio después de la estacién Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la anterior ilustracion, se puede evidenciar a menor elevaciéon, menor es el maximo valor
de dosel en la cuenca de estudio. Por el contrario, los valores mas altos de maximo dosel se

encuentran en los puntos mas altos de la cuenca.

En ArcGIS Pro, con la herramienta “Zonal Statistics as Table”, se obtuvo el valor promedio para cada

subcuenca j en cada subcuenca i de acuerdo con el raster de maximo dosel.
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Tabla 3: Maximo dosel para cada subcuenca j en cada subcuenca i.

Subcuenca i - Maximo Dosel (mm)

Subcuenca j A B C D E F G H | J K L
Subbasin-1 244 211 200 210 1.81 229 250 254 254 233 187 247
Subbasin-2 2.03 - 2.03 207 244 235 251 217 253 252 224 236
Subbasin-3 2.30 - 1.70 2.08 232 240 253 253 247 225 221 229
Subbasin-4 2.47 - 191 211 217 237 252 251 - 254 248 2.50
Subbasin-5 2.35 - 2.02 218 219 206 254 245 - 254 250 214
Subbasin-6 2.06 - - 2.08 226 198 250 - - 198 251 -
Subbasin-7 2.10 - - 1.97 210 1.97 248 - - 2.53  2.47 -
Subbasin-8 - - - - 1.96 - 2.43 - - 247  2.52 -
Subbasin-9 - - - - 2.28 - 2.43 - - 253  2.49 -
Subbasin-10 - - - - 2.46 - 2.51 - - - 2.43 -
Subbasin-11 - - - - 2.40 - 2.44 - - - 2.36 -
Subbasin-12 - - - - 2.06 - 2.47 - - - 2.02 -
Subbasin-13 - - - - 2.24 - 2.03 - - - 2.17 -
Subbasin-14 - - - - 2.05 - 2.43 - - - - -
Subbasin-15 - - - - 2.42 - 2.40 - - - - -
Subbasin-16 - - - - 2.25 - - - - - - -
Subbasin-17 - - - - 2.16 - - - - - - -
Subbasin-18 - - - - 217 - - - - - - -
Subbasin-19 - - - - 2.27 - - - - - - -
Subbasin-20 - - - - 2.19 - - - - - - -
Subbasin-21 - - - - 2.34 - - - - - - -
Subbasin-22 - - - - 2.14 - - - - - - -
Subbasin-23 - - - - 212 - - - - - - -
Subbasin-24 - - - - 2.08 - - - - - - -
Subbasin-25 - - - - 2.29 - - - - - - -
Subbasin-26 - - - - 2.35 - - - - - - N
Subbasin-27 - - - - 2.16 - - - - - - -
Subbasin-28 - - - - 2.23 - - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 2.03 - - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 2.11 - - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 2.24 - - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 2.09 - - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 2.18 - - - - - - -

Finalmente, se estableci6 que los procesos de evapotranspiracion solamente ocurran durante

periodos secos. Asimismo, un almacenamiento inicial de dosel del 10%.
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Superficie

Como fue expuesto en el marco tedrico, para modelar el comportamiento de superficie de las
subcuencas, se tendra en cuenta el método de superficie simple. Con el fin de determinar el maximo
almacenamiento de superficie para la zona de estudio, se tuvo en cuenta la tabla propuesta por
AWRE (2022), la cual establece el valor de maximo almacenamiento en funcion de la pendiente (%).
Por lo tanto, en ArcGIS Pro, se implementd la herramienta “Slope” para calcular la pendiente a partir
del modelo DEM. Una vez obtenida la capa de pendientes, se realizé una reclasificacion a partir de

los criterios establecidos por la tabla de AWRE propuesta por (2022). Una vez realizada esta
reclasificacion, se obtuvo el siguiente mapa.

@ Frontenss
s Rio Atrato Principal
Delimitacién
C lbcvences
Méximo
" | almacenamiento
| Milimetros
| B s.40-6.92
B 6.52-8.14
B s.14-953
9.53 - 10.75
10.75 - 12,66
12.66 - 50.80

llustracion 73: Maximo almacenamiento de superficie en la zona de estudio después de la estacion
Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el anterior mapa, el maximo almacenamiento de superficie tiene el mismo patrén

que el maximo dosel. Se evidencia que, a menor elevacion del terreno, se encuentra un valor menor
de maximo almacenamiento de superficie.
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Una vez obtenida esta capa en ArcGIS Pro, con la herramienta “Zonal Statistics as Table”, se obtuvo

el valor promedio para cada subcuenca j en cada subcuenca i de acuerdo con el raster de maximo

almacenamiento de superficie.

Tabla 4: Maximo almacenamiento de superficie para cada subcuenca j en cada subcuenca i.

Subcuenca i - Maximo Almacenamiento de Superficie (mm)

Subcuenca j A B C D E F G H I J K
Subbasin-1 20.41 | 35.38 49.98 4498 41.83  39.28 10.52 10.52 19.70 41.57 48.76
Subbasin-2 50.80 - 50.80 43.15 8.15 19.20 8.99 4238 13.59 38.14 40.27
Subbasin-3 24.61 - 50.06 4541 6.52 1920 9.08 9.38 17.59 40.61 4245
Subbasin-4 15.91 - 49.60 4354 732 3594 9.13 | 23.63 - 8.57 15.14
Subbasin-5 23.04 - 49.94 2835 6.68 50.80 8.59 | 20.23 - 8.38 | 22.24
Subbasin-6 49.19 - - 4220 7.64 47.88 8.58 - - 49.26 14.00
Subbasin-7 40.12 - - 47.86 6.60 4249 9.20 - - 25.80  14.22
Subbasin-8 - - - - 4478 - 14.65 - - 18.82  14.73
Subbasin-9 - - - - 22.23 - 17.30 - - 18.49 16.07
Subbasin-10 - - - - 7.15 - 8.29 - - - 26.12
Subbasin-11 - - - - 6.96 - 8.90 - - - 30.19
Subbasin-12 - - - - 6.91 - 9.47 - - - 33.21
Subbasin-13 - - - - 7.1 - 37.79 - - - 33.91
Subbasin-14 - - - - 38.91 - 7.57 - - - -
Subbasin-15 - - - - 7.49 - 8.49 - - - -
Subbasin-16 - - - - 6.66 - - - - - -
Subbasin-17 - - - - 6.59 - - - - - -
Subbasin-18 - - - - 7.33 - - - - - -
Subbasin-19 - - - - 8.57 - - - - - -
Subbasin-20 - - - - 6.61 - - - - - -
Subbasin-21 - - - - 6.97 - - - - - -
Subbasin-22 - - - - 8.67 - - - - - -
Subbasin-23 - - - - 20.40 - - - - - -
Subbasin-24 - - - - 7.41 - - - - - -
Subbasin-25 - - - - 7.74 - - - - - -
Subbasin-26 - - - - 9.18 - - - - - -
Subbasin-27 - - - - 11.29 - - - - - -
Subbasin-28 - - - - 6.67 - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 6.84 - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 7.51 - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 6.40 - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 714 - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 6.65 - - - - - -

12.91
13.32
19.86
12.74
36.07

98



Finalmente, se establecié un almacenamiento inicial de superficie del 10%.
Pérdida

Asi como se menciond en el marco tedrico, el método de pérdida elegido para estimar las pérdidas
en el modelo hidrolégico es déficit de pérdida constante. Para estimar las pérdidas en cada
subcuenca, se considero los valores propuestos para Fan et. al (2017), las ecuaciones dadas por el

manual de EPA SWMM (para calcular el maximo déficit y la conductividad hidraulica).

En este sentido, de acuerdo con la clasificacion dada por Fan et. al (2017), se cred una capa en
ArcGIS Pro la cual permite clasificar el maximo déficit a partir del tipo de suelo presente. Es
importante notar que, para elaborar esta capa, se tuvo en cuenta la capa de clasificacion de suelos
dada por el IGAC para los departamentos de Chocé y Antioquia. Dicha capa clasifica los
departamentos de acuerdo con el tipo de suelo (arcilla, arena, grava, entre otras clasificaciones).
Después de tener en cuenta los valores y ecuaciones anteriormente expuestas, se presentan los

mapas de maximo déficit y conductividad hidraulica para la zona de estudio.

@ Fronterss

=== Rio Atrato Principal

[ Delimitacién

Subcuencas

PuntoDescarga

Méximo Déficit

Milimetros

I 0.0010 - 38.06
38.06 - 355.19
355,19 - 638.49
638.49 - 82037
820,38 - 1,031.74
1,031.74 - 1,078.25

llustracion 74: Maximo déficit en la zona de estudio después de la estacién Bellavista.

Fuente: elaboracién propia.
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Subcuenca j
Subbasin-1
Subbasin-2
Subbasin-3
Subbasin-4
Subbasin-5
Subbasin-6
Subbasin-7
Subbasin-8
Subbasin-9
Subbasin-10
Subbasin-11
Subbasin-12

)
Esri, NASA, NGA, USGS, Esri, HERE, Garmi, FAC, NOAASUSGS:

Bellavista

CondHR

mm/hr
0.254
0.508

Fuente: elaboracién propia.

llustracién 75: Conductividad hidraulica en la zona de estudio después de la estacién Bellavista.

Una vez obtenida esta capa en ArcGIS Pro, con la herramienta “Zonal Statistics as Table”, se obtuvo

el valor promedio para cada subcuenca j en cada subcuenca i de acuerdo con el raster de maximo

déficit y conductividad hidraulica.

A
407.86
632.82
723.29
569.21
707.22
738.60
720.92

B
719.27

Tabla 5: Maximo déficit para cada subcuenca j en cada subcuenca i.

C
37.45
395.30
214.52
1050.07
925.39

D
1053.28
1053.28
733.73
916.81
781.33
877.90
1050.85

Subcuenca i - Maximo Déficit (mm)

E
1033.32
181.67
239.35
453.61
245.31
494.98
171.62
841.00
492.69
282.38
58.72
173.38

F
773.93
400.78
344.25
701.07
632.82
666.24
435.82

G
363.30
314.76
361.20
193.35
358.36
354.00
347.29
791.90

1006.38
246.63
354.00
354.00

H
297.99
717.47
288.64
756.79
703.18

755.44
469.52
881.43

J
754.19
827.28
756.78
140.31
58.10
642.60
683.22
661.81
891.02

K
764.73
859.48
851.54
510.20
744.67
593.52
541.39
519.70
720.61
1014.13
988.55
651.22
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Subcuenca i - Maximo Déficit (mm)

Subcuenca j A B C D E F G H | J K
Subbasin-13 - - - - 327.71 - 947.13 - - - 940.98
Subbasin-14 - - - - 986.70 - 354.00 - - - -
Subbasin-15 - - - - 486.30 - 382.29 - - - -
Subbasin-16 - - - - 417.72 - - - - - -
Subbasin-17 - - - - 234.04 - - - - - -
Subbasin-18 - - - - 467.25 - - - - - -
Subbasin-19 - - - - 350.08 - - - - - -
Subbasin-20 - - - - 394.91 - - - - - -
Subbasin-21 - - - - 63.05 - - - - - -
Subbasin-22 - - - - 496.39 - - - - - -
Subbasin-23 - - - - 420.72 - - - - - -
Subbasin-24 - - - - 466.20 - - - - - -
Subbasin-25 - - - - 197.55 - - - - - -
Subbasin-26 - - - - 145.67 - - - - - -
Subbasin-27 - - - - 544 .52 - - - - - -
Subbasin-28 - - - - 526.47 - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 389.90 - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 446.78 - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 393.49 - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 541.11 - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 375.55 - - - - - -

Tabla 6: Conductividad hidraulica para cada subcuenca j en cada subcuenca i.

Subcuenca i — Conductividad Hidraulica (mm/he)

Subcuenca j A B C D E F G H I J K L
Subbasin-1 035 028 027 025 031 036 047 036 036 043 043 0.37
Subbasin-2 0.51 - 035 025 034 042 048 045 036 039 0.38 046
Subbasin-3 0.43 - 026 045 046 036 051 044 033 045 043 0.28
Subbasin-4 0.44 - 026 027 039 046 038 0.39 - 0.28 | 0.30 @ 0.45
Subbasin-5 0.43 - 037 026 041 051 051 044 - 0.27 | 0.39 @047
Subbasin-6 0.46 - - 0.31 037 | 049 051 - - 0.50 @ 0.37 -
Subbasin-7 0.51 - - 026 045 042 049 - - 0.45  0.37 -
Subbasin-8 - - - - 0.40 - 0.37 - - 0.44 | 0.40 -
Subbasin-9 - - - - 0.45 - 0.33 - - 0.32 | 0.39 -
Subbasin-10 - - - - 0.45 - 0.41 - - - 0.33 -
Subbasin-11 - - - - 0.27 - 0.51 - - - 0.33 -
Subbasin-12 - - - - 0.41 - 0.51 - - - 0.47 -
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Subcuenca i — Conductividad Hidraulica (mm/he)

Subcuenca j A B C D E F G H I J K
Subbasin-13 - - - - 0.47 - 0.48 - - - 0.39
Subbasin-14 - - - - 0.26 - 0.51 - - - -
Subbasin-15 - - - - 0.38 - 0.50 - - - -
Subbasin-16 - - - - 0.45 - - - - - -
Subbasin-17 - - - - 0.40 - - - - - -
Subbasin-18 - - - - 0.45 - - - - - -
Subbasin-19 - - - - 0.40 - - - - - -
Subbasin-20 - - - - 0.48 - - - - - -
Subbasin-21 - - - - 0.25 - - - - - -
Subbasin-22 - - - - 0.48 - - - - - -
Subbasin-23 - - - - 0.40 - - - - - -
Subbasin-24 - - - - 0.42 - - - - - -
Subbasin-25 - - - - 0.37 - - - - - -
Subbasin-26 - - - - 0.29 - - - - - -
Subbasin-27 - - - - 0.48 - - - - - -
Subbasin-28 - - - - 0.39 - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 0.51 - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 0.45 - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 0.51 - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 0.37 - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 0.50 - - - - - -

Finalmente, para este método se asumié un déficit inicial de 0 milimetros, al ser una zona de estudio

totalmente rural se asumié un porcentaje de impermeabilidad de 0%.

Flujo Base

A partir de la metodologia propuesta y ecuaciones expuestas en el marco tedrico, se determiné el
ancho de cada afluente i en la desembocadura al rio Atrato, con el fin de calcular el caudal base en

cada subcuenca i.

De esta forma, se obtuvo los siguientes caudales para cada subcuenca i, los cuales se asumiran

constantes a lo largo de todos los meses:
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Tabla 7: Caudal base para cada subcuencai.

Subcuenca i — Caudal Base (m3/s)
A B C D E F G H | J K L
30.20 0 25.36 8.73 54.86 61.26 60.80 20.95 24.74 21.81 20.95 23.62

Método de Transformacion

Tal y como fue mencionado en el marco tedrico para el método de transformacion, el método del
hidrograma unitario de SCS requiere de la estimacién de los siguientes parametros en cada

subcuenca j:

e Numero de curva
e Longitud del cauce principal

e Pendiente de la subcuenca

Es importante destacar que estos dos ultimos parametros ya los calcula el programa HEC-HMS, en
el momento en que se construyeron las subcuencas j. De tal manera que el parametro hidroldgico

restante por calcular es el nimero de curva.

En primer lugar, para estimar el nimero de curva, se realizdé un conjunto de de geo-procesos (Join,
Union y Dissolve) en ArcGIS Pro para delimitar y unir las capas de suelo y cobertura. Esto, con el
objetivo de obtener una capa que guarde la informacién de suelos y cobertura, y poder asi determinar
el numero de curva a partir de la Resoluciéon 865 de 2004, dada por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial.

Dicha resolucién asigna un valor de numero de curva de acuerdo con la cobertura, al tipo de suelo y
grupo de suelo en un area especifica. Para lograr consolidar la capa mencionada, se tuvo en cuenta
las capas de tipo de suelo y cobertura para los departamentos de Antioquia y Choc6 descargadas
desde el geoportal del IGAC.
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A continuacion, se presenta la clasificacion del tipo de suelo para la zona de estudio:

@ Fronterss

Rio Atrato Principal

)Apanadé
PuntoDescarga ¢ Delimitacién
4 0 sibcusncas
Tipo de Suelo

A

8

[+

D
B <l other values>

Chigorodd

Bellavista

3706 m
3706 m

Esri, NASA, NGA, USGS, Esri, HERE, Garmiig, FAO, NOAA USGS

llustracién 76: Tipo de suelo en la zona de estudio después de la estacién Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede evidenciar en el anterior mapa, para elevaciones bajas predomina el suelo tipo D.
Es decir, suelos con capacidades de infiltracion muy bajas cuando estan completamente humedos y
suelos con transmision del agua muy baja. Por otro lado, en los puntos de elevacion de la cuenca
hay predominio de suelos tipo Ay B, los cuales tienen un escurrimiento bajo y tienen alta y media

capacidad de infiltracion cuando estan completamente himedos. Asimismo, en estos puntos se tiene

velocidades alta y media transmisién de agua.
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Por otra parte, en cuanto a la cobertura se presenta el mapa de cobertura para la zona de estudio.

@ Fronteras
s Rio Atrato Principal
=
Cobertura
N sosque
Caminos de tierra
Cuerpo de agua
I Cunvas de nivel
[ Hileras rectas
Pastos de corte
Pastos de pastoreo
- Pavimento
B <all other values>

llustracion 77: Tipo de cobertura en la zona de estudio después de la estacion Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.
De manera que la cuenca cuenta con abundantes zonas de bosque y pastos de pastoreo.

A partir de las capas de tipo de suelo y cobertura, se elaboré una capa adicional que permite

evidenciar el nimero de curva para la zona de estudio.
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5 3 \ ] ¥ 3 . Fronteras
A s Ric) Atrato Principal
O o
Numero de Curva
B 25-36
N ss-s5
N s5-60
B s0-71
-7
75-79
79-92
92- 100

Esri, NASA, NGA, USGS, Esri, HERE, Ganﬂu‘ F’ é, Néw
5 »

llustraciéon 78: Numero de curva en la zona de estudio después de la estaciéon Bellavista.

Fuente: elaboracion propia.

Con este mapa acerca del numero de curva, es posible establecer que los puntos de mayor nimero
de curva en la zona de estudio tienen menor elevacion. Dicho resultado es coherente con el
comportamiento de infiltracién en cuencas, puesto que los puntos de baja pendiente, cerca de los
cauces y puntos de descarga tienen menor capacidad de infiltracién que terrenos de alta elevacién

y pendiente.

Una vez obtenida esta capa en ArcGIS Pro, con la herramienta “Zonal Statistics as Table”, se obtuvo
el valor promedio para cada subcuenca j en cada subcuenca i teniendo en cuenta el raster de nimero

de curva.
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Subcuenca j
Subbasin-1
Subbasin-2
Subbasin-3
Subbasin-4
Subbasin-5
Subbasin-6
Subbasin-7
Subbasin-8
Subbasin-9
Subbasin-10
Subbasin-11
Subbasin-12
Subbasin-13
Subbasin-14
Subbasin-15
Subbasin-16
Subbasin-17
Subbasin-18
Subbasin-19
Subbasin-20
Subbasin-21
Subbasin-22
Subbasin-23
Subbasin-24
Subbasin-25
Subbasin-26
Subbasin-27
Subbasin-28
Subbasin-29
Subbasin-30
Subbasin-31
Subbasin-32
Subbasin-33

Tabla 8: Numero de curva para cada subcuenca j en cada subcuencai.

A B
57.35 78.31
82.89 -
62.65 -
55.81 -
61.45 -
80.35 -
77.52 -

85.10
82.92
90.86
85.46
82.99

78.76
85.52
77.99
78.68
7713
79.15
84.90

Subcuenca i — Niumero de Curva

E
86.01
60.44
61.67
62.59
64.17
59.84
65.48
80.74
63.53
59.62
59.11
64.48
62.31
84.53
59.75
62.15
63.47
62.11
63.35
62.67
62.04
64.28
68.60
59.86
60.59
60.41
63.20
67.37
63.58
65.71
69.33
65.99
65.63

F
74.42
65.42
65.15
74.10
86.14
86.65
83.87

G
58.91
60.47
59.98
60.57
60.44
60.14
60.76
50.88
47.37
60.43
60.75
61.32
68.94
61.43
61.36

H
60.65
78.22
60.30
50.35
50.78

I J
46.53 | 70.08
53.00 55.78
39.12 | 70.06

- 60.81

- 60.20

- 87.23

- 59.90

- 58.58

- 36.66

86.43
69.66
71.54
56.26
53.93
50.48
56.09
52.85
46.26
49.84
50.34
66.72
64.95

61.05
54.75
37.68
58.48
7218

Una vez determinado el nimero de curva, se procede a calcular el tiempo de retraso mediante las

ecuaciones expuestas en el marco tedrico, las cuales permiten estimar el maximo tiempo de

retencion S y el tiempo de concentracion para cada subcuenca j.
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Tabla 9: Tiempo de retraso para cada subcuenca j en cada subcuencai.

Subcuenca i — Tiempo de Retraso (min)

Subcuenca j A B C D E F G H I J K L
Subbasin-1 787.40 316.32 36217 27464 32556 446.37 453.67 21535 289.91 353.06 266.94 650.39
Subbasin-2 127.25 - 47229 191.85 17510 418.81 437.19 306.14 247.44 405.62 336.67 344.77
Subbasin-3 411.30 - 251.19 473.80 166.21 351.24 42824 173.73 @ 930.89 632.47 550.65 @ 499.32
Subbasin-4 371.08 - 269.70 416.46 216.54 52754 245.08 473.56 - 205.63 511.81 406.58
Subbasin-5 423.92 - 352.26 188.76 | 19218 182.09 171.13 773.32 - 187.67 503.71 753.95
Subbasin-6 406.10 - - 367.36 236.54 440.98 219.33 - - 342.16 797.30 -
Subbasin-7 291.23 - - 473.40 144.62 200.27 335.98 - - 406.38  1050.27 -
Subbasin-8 - - - - 434.46 - 248.41 - - 418.54 291.18 -
Subbasin-9 - - - - 398.54 - 311.62 - - 774.41 515.03 -
Subbasin-10 - - - - 185.56 - 302.86 - - - 507.74 -
Subbasin-11 - - - - 156.80 - 285.91 - - - 464.06 -
Subbasin-12 - - - - 124.97 - 192.63 - - - 203.47 -
Subbasin-13 - - - - 294.67 - 311.37 - - - 336.82 -
Subbasin-14 - - - - 303.33 - 75.17 - - - - -
Subbasin-15 - - - - 184.47 - 224.32 - - - - -
Subbasin-16 - - - - 125.25 - - - - - - -
Subbasin-17 - - - - 176.75 - - - - - - -
Subbasin-18 - - - - 213.51 - - - - - - -
Subbasin-19 - - - - 154.52 - - - - - - -
Subbasin-20 - - - - 121.62 - - - - - - -
Subbasin-21 - - - - 109.85 - - - - - - -
Subbasin-22 - - - - 145.64 - - - - - - -
Subbasin-23 - - - - 290.05 - - - - - - -
Subbasin-24 - - - - 104.71 - - - - - - -
Subbasin-25 - - - - 111.16 - - - - - - -
Subbasin-26 - - - - 356.63 - - - - - - -
Subbasin-27 - - - - 127.13 - - - - - - -
Subbasin-28 - - - - 40.71 - - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 68.13 - - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 121.08 - - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 45.52 - - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 92.08 - - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 86.81 - - - - - - -
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Enrutamiento de Tramo

Para el método de Muskingum — Cunge, se tendra en cuenta las siguientes constantes:

Tabla 10: Constantes — Método de Muskingum — Cunge.

Parametro Valor
n de Manning (-) 0.025
Método espacio-tiempo Auto DX — Auto DT
Método de referencia Celeridad
Celeridad (m/s) 1
Seccion transversal Rectangular

Asimismo, a partir de HEC-HMS y el mapa base del programa ArcGIS Pro, se determinaron los

siguientes parametros:

Tabla 11: Pardmetros variables para el método Muskingum — Cunge.

Enrutamiento para cada Subcuenca |

Tramo L (m) S (m/m) B (m)
A

Reach-1 12799.98 0.00013 13.55

Reach-2 12926.52 0.00098 48.63

Reach-3 2352.25 0.00038 66.07
C

Reach-1 10746.73 0.00002 55.48

Reach-2 11139.84 0.00011 27.84
D

Reach-1 27705.25 0.00026 30.85

Reach-2 24018.51 0.00004 19.09

Reach-3 7084.00 0.00001 17.61
E

Reach-1 8555.68 0.00018 115.92

Reach-2 23928.77 0.00052 110.63

Reach-3 34361.91 0.00210 103.85
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Enrutamiento para cada Subcuenca |

Tramo L (m) S (m/m) B (m)
Reach-4 6013.10 0.01199 81.29
Reach-5 8823.10 0.00083 64.80
Reach-6 8407.57 0.00410 41.76
Reach-7 27563.25 0.00790 30.79
Reach-8 8636.06 0.00396 31.46
Reach-9 10709.18 0.01341 15.61
Reach-10 6643.98 0.01156 29.43
Reach-11 3650.80 0.02593 12.22
Reach-12 9500.41 0.01653 18.99
Reach-13 11330.78 0.02811 26.05
Reach-14 8514.22 0.00638 29.05
Reach-15 4256.55 0.03160 9.07
Reach-16 6537.34 0.01571 21.99

F
Reach-1 5553.49 0.00001 148.38
Reach-2 26893.17 0.00001 158.97
Reach-3 5461.84 0.00001 168.22
G
Reach-1 17519.5 0.00009 133
Reach-2 18256.12 0.00008 110.43
Reach-3 12119.94 0.00096 58.07
Reach-4 25198.16 0.00109 58.82
Reach-5 17258.5 0.00204 28.04
Reach-6 16531.81 0.00076 43.68
Reach-7 5295.29 0.00691 27.2
H
Reach-1 5948.76 0.00006 45.83
Reach-2 47396.05 0.00089 26.68
|
Reach-1 38240.92 0.00160 54.11
J
Reach-1 11270.65 0.00003 47.71
Reach-2 29469.87 0.00075 44.52
Reach-3 7879.71 0.00006 35.53
Reach-4 29755.33 0.00277 18.84
K
Reach-1 15299.24 0.00023 45.83
Reach-2 29512.63 0.00013 34.97
Reach-3 7373.57 0.0009 14.26
Reach-4 9943.76 0.00101 44.84
Reach-5 7430.3 0.00019 40.7
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Enrutamiento para cada Subcuenca |
Tramo L (m) S (m/m) B (m)
Reach-6 11147.37 0.00024 20
L
Reach-1 47401.29 0.00053 51.67
Reach-2 9061.04 0.00146 91.11

8.2.4. Parametros Meteorologicos

Los principales parametros meteorolégicos requeridos por el modelo son la precipitacion y la

evapotranspiracion.

Para estimar la precipitacion en cada subcuenca i, primero se importaron las estaciones

pluviométricas de Chocd y Antioquia desde el portal del IDEAM (2023) y se identificaron las

estaciones que se encuentren cerca o dentro de la zona de estudio. Después de identificadas, se

procedio a generar los poligonos de Thiessen a través del programa ArcGIS Pro.

;A'o
.BARRANQUl LLTTA

° EVO ORIENTE

.ALTO DEL BUEY

Estaciones
Pluviométricas
Delimitacion
Subcuencas

Poligonos de
" Thiessen

% 3
E56, NASAINGA lj?h&
l. . -

£/ BB T
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llustracion 79: Poligonos de Thiessen de acuerdo con la distribucién de estaciones pluviométricas en la zona

de estudio.

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se presenta la aferencia o cobertura de las estaciones pluviométricas de acuerdo

con cada subcuenca.

Subcuenca j
Unguia - aut
Riosucio
Tormento
Cupica
Opogado
Bellavista
Barranquillita
Panamericana
Alto del uey
Domingodo
Nuevo Oriente
Villarteaga
Fuemia
Musinga

Normal Santa
Teresa
Abriaqui

Clarita
Giraldo
Guasabra

Tabla 12: Aferencia o influencia en % de cada estacion pluviométrica en cada subcuenca i.

A
28.92
70.74

0.35

B
99.22
0.78

C
9.12
14.93
72.97

Subcuenca i — Aferencia de la Estacion (%)

D

34.15
4.62

12.11
8.31
17.40
34.32
2.94
10.53

4.42
0.73
1.84
0.26

F

0.00
42.81
17.89

10.42
1.81
20.54
6.53

G

6.54
0.81
36.97
39.03
16.65

H

31.68
33.85
34.47

27.43
72.57

J

7.97
49.20

42.84

K

17.55

35.60
2.31

4454

Una vez determinada el area y porcentaje de influencia que ocupa cada estacion con respecto a

cada subcuenca i, se calculé la precipitacion para cada subcuenca i de acuerdo con la distribucién

de pesos. Dicho lo anterior, se presenta el pluviograma que sera ingresado al programa HEC-HMS

para cada subcuenca i desde el 20 de octubre de 2019 al 17 de septiembre de 2020.
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Precipitacién (mm)

Precipitacion (mm)

Precipitacién (mm)

Pluviograma Subcuenca A
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Dias transcurridos

llustracion 80: Pluviograma estimado de la subcuenca A.

Fuente: elaboracion propia.

Pluviograma Subcuenca B

50 100 150 200 250 300

Dias transcurridos

llustracion 81: Pluviograma estimado de la subcuenca B.

Fuente: elaboracion propia.

Pluviograma Subcuenca (

50 100 150 200 250 300

Dias transcurridos

llustracién 82: Pluviograma estimado de la subcuenca C.
Fuente: elaboracion propia.
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llustracién 83: Pluviograma estimado de la subcuenca D.

Fuente: elaboracién propia.

Pluviograma Subcuenca E

Dias transcurridos

llustracion 84: Pluviograma estimado de la subcuenca E.

Fuente: elaboracion propia.

Pluviograma Subcuenca F

50 100 150 200 250 300 350

Dias transcurridos

llustracion 85: Pluviograma estimado de la subcuenca F.

Fuente: elaboracioén propia.
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Pluviograma Subcuenca G
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llustracién 86: Pluviograma estimado de la subcuenca G.

Fuente: elaboracién propia.

Pluviograma Subcuenca H
s0 100 150 200 250 200
Dias transcurridos

llustracién 87: Pluviograma estimado de la subcuenca H.

Fuente: elaboracion propia.

Pluviograma Subcuenca |

50 100 150 200 250 300

Dias transcurridos

llustracion 88: Pluviograma estimado de la subcuenca I.

Fuente: elaboracioén propia.

115



Precipitacion (mm)

Precipitacién (mm)

a0

a

&
g

160

140

120

Precipitacién (mm)

Pluviograma Subcuenca J

Dias transcurridos

llustracion 89: Pluviograma estimado de la subcuenca J.

Fuente: elaboracién propia.

Pluviograma Subcuenca K

50 100 150 200 250 300

Dias transcurridos

llustracion 90: Pluviograma estimado de la subcuenca K.
Fuente: elaboracion propia.

Pluviograma Subcuenca L

50 100 150 200 250 300

Dias transcurridos

llustracion 91: Pluviograma estimado de la subcuenca L.
Fuente: elaboracion propia.

350
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Una vez estimados los pluviogramas para cada subcuenca i, se procedié a calcular la

evapotranspiracion para cada subcuenca i a partir de la ecuacion propuesta por Cenicafé, que

permite calcular la evapotranspiracion potencial en funcién de la elevacion sobre el nivel del mar.

A diferencia del evento precipitacion el cual establece para cada subcuenca i, los eventos de

evapotranspiracion deben ingresarse para cada subcuenca j. Para estimar este parametro, se tuvo

en cuenta el modelo DEM y la herramienta “Zonal Statistics as Table” en ArcGIS Pro, la cual permite

calcular la elevacion promedio para cada subcuenca j.

A continuacion, se presentan los resultados de evapotranspiracion diaria para cada subcuenca j.

Subcuenca j
Subbasin-1
Subbasin-2
Subbasin-3
Subbasin-4
Subbasin-5
Subbasin-6
Subbasin-7
Subbasin-8
Subbasin-9
Subbasin-10
Subbasin-11
Subbasin-12
Subbasin-13
Subbasin-14
Subbasin-15
Subbasin-16
Subbasin-17
Subbasin-18
Subbasin-19
Subbasin-20
Subbasin-21
Subbasin-22
Subbasin-23
Subbasin-24
Subbasin-25
Subbasin-26
Subbasin-27

Tabla 13: Evapotranspiracion diaria para cada subcuenca j en cada subcuencai.

A
2.70
2.79
2.75
2.68
2.72
2.78
2.78

B
272

C
2.79
2.79
2.79
2.79
2.79

Subcuenca i — Evapotranspiracion (mm/dia)

D
2.78
2.78
2.78
2.77
2.75
2.77
2.78

E
277
2.23
1.78
2.28
1.88
2.23
1.92
2.77
2.69
2.50
242
1.96
1.77
277
2.09
1.94
1.99
2.00
2.54
2.01
2.44
2.01
2.60
2.49
2.51
2.37
2.56

F
2.76
2.64
2.63
272
2.78
2.78
2.78

G
2.67
2.63
2.69
2.57
2.57
2.53
2.56
2.75
2.75
2.49
2.66
2.68
2.77
2.67
2.71

H
2.65
2.78
2.65
2.76
2.75

I
2.66
2.61
2.74

J
2.78
277
277
2.60
2.53
2.78
2.74
2.72
2.74

K
2.78
2.78
277
2.68
2.73
2.66
2.66
2.68
2.70
2.75
2.76
2.76
277

L
2.56
2.56
2.74
2.63
2.76
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Subcuenca i — Evapotranspiracién (mm/dia)

Subcuenca j A B C D E F G H I J K L
Subbasin-28 - - - - 2.30 - - - - - - -
Subbasin-29 - - - - 2.19 - - - - - - -
Subbasin-30 - - - - 2.1 - - - - - - -
Subbasin-31 - - - - 2.22 - - - - - - -
Subbasin-32 - - - - 2.22 - - - - - - -
Subbasin-33 - - - - 2.21 - - - - - - -

8.2.5. Especificaciones de Control Temporal

El periodo de control temporal ingresado al programa HEC-HMS es desde el 20 de octubre de 2019
al 17 de septiembre de 2020.

8.2.6. Caudales de Salida

Una vez corrido el modelo en HEC-HMS con los parametros estimados, se obtuvo el hidrograma de
salida para cada subcuenca j. Posteriormente, para obtener el caudal medio diario en el punto de

descarga o punto de salida, se utilizo las siguientes ecuaciones.

o
i
QAportes = Zl Z Qij
1

Qm (descarga) = Qm (Bellavista) + Qm (Afluentes)

A partir de estas ecuaciones, se obtuvo el hidrograma en el punto de descarga para la zona y periodo

de estudio.
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Hidrograma en el Punto de Descarga
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llustracion 92: Hidrograma de caudales medios diarios en el punto de descarga.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los hidrogramas estimados para cada subcuenca, y el hidrograma en el punto de
descarga, se puede establecer que los meses de menor caudal son enero, febrero y marzo del 2022.
En estos meses se esperaria, mas adelante, una disminucién en el valor de algunos parametros
hidraulicos en la desembocadura de Matuntugo, tales como la velocidad de flujo, el esfuerzo cortante,

numero de Froude, carga sedimentada o erosionada, entre otros parametros mas.

Finalmente, como fue establecido en la metodologia, se estimara el caudal medio diario de entrada
a la desembocadura del rio Matuntugo como el 15% del caudal medio diario en el punto de descarga

del rio Atrato.
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1400
1200
1000

800

Caudal (m3/s)

600
400
200

0 50 100 150 200 250 300 350

Dias transcurridos

llustracion 93: Hidrograma de caudales medios diarios en la entrada de la desembocadura del rio Matuntugo.

Fuente: elaboracion propia.

De manera que, este hidrograma sera tenido en cuenta como condicién de frontera aguas arriba en
el programa HEC-RAS con el fin de construir el modelo hidraulico y geomorfoloégico en una y dos

dimensiones.

8.3 Modelo Hidraulico y Geomorfolégico en Una Dimension

En este apartado, se pretende exponer los principales resultados de acuerdo con la metodologia

planteada y los caudales de entrada obtenidos en el modelo hidrolégico.

e Geometria del cauce en HEC-RAS a partir de la batimetria del 2019, realizada por el
Consorcio Monitoreos

e Volumen por dragar al 17 de septiembre de 2020 de acuerdo con el transporte de sedimentos
modelado en 1D

e Tasa de sedimentacion para el periodo de estudio

8.3.1. Geometria del Cauce

Como fue mencionado en la metodologia y el marco tedrico, se importd el modelo DEM (construido
en ArcGIS Pro a partir de la batimetria en 2019) al RAS Mapper.
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llustracion 94: Modelo de elevacion digital de terreno en octubre 2019, importado al RAS Mapper.
Fuente: elaboracion propia.

Como es de esperarse, la mayor profundidad se encuentra en la desembocadura del rio.
Posteriormente, se dibujaron los elementos geométricos tales como: eje principal del rio, lineas de

orilla' y pasillos de flujo.

llustracion 95: Elaboracién de los elementos geométricos del tramo de estudio en RAS Mapper.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se construyeron las secciones transversales con una separacion de 50m a lo largo del

eje principal del rio, con un ancho suficiente para cubrir todos los elementos longitudinales del tramo.
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llustracion 96: Generacién de las secciones transversales en RAS Mapper.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez establecida la geometria en RAS Mapper, se procedid a verificar las secciones

transversales. A continuacién, se presentan tres secciones transversales tipo, para ilustrar el cambio

en la geomorfologia a lo largo del tramo de estudio.

Fie Tpe Options Help

ol ra— L1 |

[ Y | Retoed Doa

Resch st o] mesmi[om =B 1]

B

o

E

Exeten o)
.

Disanch  Plare PaniDFina 5172021 i

llustracion 97: Esquema de la seccién transversal en un punto aguas arriba.

S i

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 98: Esquema de la seccién transversal en un punto intermedio.
Fuente: elaboracion propia.

e [ =] s i gibn
Disenchls Plan: Plan OFinl 5172023

)

{

llustracion 99: Esquema de la seccién transversal en un punto aguas abajo.
Fuente: elaboracién propia.

8.3.2. Aproximacion Hidrodinamica — Condiciones de Frontera

Una vez establecido el hidrograma de entrada, y teniendo en cuenta que el modelo 1D utiliza una
aproximacion hidrodinamica cuasi — no estacionaria, se procedié a ingresar el hidrograma de entrada

como condicién de frontera aguas arriba. Por su parte, se establecié una elevacién de -0.50 msnm

como condicion de frontera aguas abajo.
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llustracion 100: Hidrograma de entrada bajo condiciones de flujo cuasi — no estacionario.
Fuente: elaboracion propia.
8.3.3. Sedimentacion

Como fue expuesto en la metodologia y en el marco tedrico, para modelos en HEC-RAS de una

dimensién, es necesario definir:

e Condiciones de frontera para la sedimentacion

e Ecuaciones de transporte de sedimentos

Condiciones de Frontera

Considerando lo explicado en el marco teérico, se ingres6 a HEC-RAS la curva granulométrica que
fue expuesta en los resultados del informe del Consorcio Monitoreos en el 2019. Dicha clasificacion
del lecho fue asignada individualmente a cada una de las secciones transversales a lo largo del eje

principal del tramo de estudio.
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llustracién 101: Clasificacion del lecho a partir de la curva granulométrica de la desembocadura.

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se establecié una maxima profundidad de erosién de 5 metros.

ot o oo |

llustraciéon 102: Esquema de una seccion transversal tipo y la maxima tolerancia de profundidad de erosion.

Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, como fue establecido en el marco teérico para la condicién de frontera aguas arriba,

a partir de la ecuacion deducida, se calculd la carga de sedimentos en mg/L para diferentes

caudales.
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llustraciéon 103: Valores de la concentracion de sedimentos en funcién del caudal liquido.

Fuente: elaboracion propia.
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llustraciéon 104: Grafica de concentracion de sedimentos en funcién del caudal liquido.

Fuente: elaboracion propia.

Transporte de Sedimentos

Tal y como se mencioné en la metodologia y el marco tedrico, se definieron las siguientes ecuaciones

y métodos para el transporte de sedimentos:

e Funcién de transporte: Meyer Peter Miiller
e Método de clasificacion: Thomas (Ex5)

e Método de velocidad terminal de particula: Rubey

8.3.4. Parametros Hidraulicos

Una vez establecidos los parametros hidraulicos y de sedimentacién para el modelo hidraulico y

geomorfolégico en una dimension, se procediod a correr el modelo.

A continuacion, se presentan los principales resultados hidraulicos a lo largo del canal, entre el 20
de octubre de 2019 y 17 de septiembre de 2020.
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Froude Humber Channel

Main Channel Distance (m)

llustracion 105: Numero de Froude a lo largo del eje principal del canal de acceso, para el 20 de octubre de
2019 y 17 de septiembre de 2020.

Fuente: elaboracion propia.

Como puede evidenciarse, en la desembocadura del rio Matuntugo se presenta un régimen
subcritico considerando el bajo valor del numero de Froude. Esto es un resultado esperado, pues

en las desembocaduras de los rios se presentan flujos profundos y de baja velocidad.

Velocity (m/s)

Main Channel Distance (m)
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llustraciéon 106: Velocidad de flujo a lo largo del eje principal del canal de acceso, para el 20 de octubre de
2019y 17 de septiembre de 2020.

Fuente: elaboracién propia.

8.3.5. Parametros Geomorfoldgicos

Ahora, se procede a exponer los resultados geomorfoldgicos en el terreno para el tramo de estudio.

Inwert Elevation (m)

Main Channel Distance (m}

llustracion 107: Elevacion del terreno a lo largo del eje principal del canal de acceso, para el 20 de octubre de
2019y 17 de septiembre de 2020.
Fuente: elaboracion propia.

Como puede evidenciarse en la anterior ilustracion, el perfil del 17 de septiembre de 2020 evidencia el evento
de dragado, del cual se profundizara en el apartado de volumen a dragar.
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llustracion 108: Clasificacion segun el tamafio de particula a lo largo del eje principal del canal de acceso,
para el 20 de octubre de 2019 y 17 de septiembre de 2020.
Fuente: elaboracion propia.

8.3.6. Volumen por Dragar

Es importante mencionar que fue necesario correr el modelo 2 veces. La unica diferencia entre las

simulaciones es la fecha del dragado: 20 de octubre de 2019 como en el 17 de septiembre de 2020.
Esto, con el objetivo de determinar la tasa de sedimentacién entre ambos periodos de referencia.

Por tanto, se incluyd, en simulaciones separadas, las siguientes condiciones para los eventos de
dragado. No obstante, dado que el canal de disefio propuesto por el INVIAS es trapezoidal, debe
considerarse ambos triangulos al canal rectangular con el fin de estimar la cantidad real de volumen

a dragar. Para esto, se tendra en cuenta la ecuacion derivada en el marco tedrico.
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Tabla 14: Volumen real a dragar en el canal de acceso en el 20 de octubre de 2019y en el 17 de

septiembre de 2020, una dimensioén.

Evento 1 Evento 2
Fecha del evento 20 de octubre de 2019 17 de septiembre de 2020
Hora del evento 00:00 00:00
Método Elevacion — Ancho Elevacion — Ancho
Seccién Transversal de Inicio 10800 10800
Seccion Transversal de Final 50 50
Elevacion (m) -5.0 -5.0
Base (m) 40 40
Volumen por dragar (canal rectangular, m?) 217,434.43 226,527.91
Volumen por dragar (canal trapezoidal, m3) 254,906.91 266,275.88

Como puede evidenciarse a partir de los resultados de volumen a dragar, se muestra una
sedimentacion neta a lo largo del canal de acceso. A continuacion, se presenta el volumen a dragar
a lo largo del canal de acceso, para el 20 de octubre de 2019 y el 17 de septiembre de 2020.

Volumen a Dragar
20 de octubre de 2019

Volumen a Dragar (m3)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Longitud del Canal Principal (m)

llustracion 109: Esquema de volumen a dragar en el canal de acceso en la desembocadura de Matuntugo,
para el 20 de octubre de 2019.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 110: Esquema de volumen a dragar en el canal de acceso en la desembocadura de Matuntugo,
para el 17 de septiembre de 2020.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de estos resultados, se puede contrastar que estos perfiles muestran el mismo patrén en comparacion
con el perfil de volumen de dragado obtenido por el Consorcio Monitoreos en 2019, y Consorcio Monitoreo
Puertos en 2020. Es decir, las zonas de mayor volumen a dragar estan justamente en la desembocadura, en

los ultimos 2000 metros del canal de acceso. Asimismo, cerca de los 6000 metros se presenta un segundo pico
mas pequefio de volumen.

8.3.7. Tasa de Sedimentacion

A partir de los resultados obtenidos para el modelo hidraulico y geomorfolégico en una dimensién,
se procede a calcular la tasa de sedimentacion.
V2020 - V2019

52019/2020 = ¢
2019/2020

266,275.88m3 — 254,906.91m3
11.1 meses

52019/2020 =

3

m
S =1,024.23 —
2019/2020 mes

De manera que, la tasa de sedimentacién para este modelo entre el 20 de octubre de 2019 y el 17

de septiembre de 2020 fue de 1,024.23 r’:—;
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8.3.8. Contraste con los Resultados de INVIAS

Con el fin de comparar la exactitud de este modelo a la tasa de sedimentacion obtenida por el
Consorcio Monitoreo Puertos, se tendra en cuenta la siguiente ecuacion, la cual se toma el valor
calculado por el INVIAS como el valor tedrico y el valor estimado en este trabajo de investigacion

como el valor estimado.

SINVIAS - SlD

Eo, = -100

SINVIAS

Ecuacién 27: Porcentaje de error entre el valor tedrico y el valor estimado.

m3 m3
. 5759.00 5 — 1,024.23 1 100
% — 3
5759.00 1%
mes

Ey, = 82.21%

Teniendo en cuenta este porcentaje de error, es evidente que los resultados obtenidos desde el
modelo hidraulico y geomorfolégico en una dimensién no se acercan a la tasa de sedimentacion

obtenida por el Consorcio Monitoreo Puertos.
8.4 Modelo Hidraulico y Geomorfolégico en Dos Dimensiones

En este apartado, se pretende exponer los principales resultados a partir de la metodologia planteada

y los caudales de entrada obtenidos en el modelo hidroldgico.

e Geometria del cauce en HEC-RAS con base en la batimetria del 2019, realizada por el
Consorcio Monitoreos

e Terreno del tramo de estudio al 17 de septiembre de 2020 exportado desde el RAS Mapper

e Volumen por dragar al 17 de septiembre de 2020 de acuerdo con el terreno exportado

o Tasa de sedimentacién para el periodo de estudio

8.4.1. Geometria del Cauce

Como fue descrito anteriormente, los modelos en HEC-RAS en dos dimensiones no requieren de
construccion de los elementos que se definen en modelos de una dimensién. En su lugar, es
necesario definir y refinar un mallado el cual describa la hidrodinamica del flujo en dos dimensiones,

asi como también el transporte de sedimentos.
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En primer lugar, se importé el modelo DEM a partir de la batimetria del 2019 al RAS Mapper, asi

como fue importado para el modelo en una dimension.

llustracion 111: Modelo de elevacion digital de terreno en octubre 2019, importado al RAS Mapper.

Fuente: elaboracién propia.

En segundo lugar, se definié el mallado para la zona de andlisis en 2D, asi como también fue refinado

este mallado.

llustraciéon 112: Elaboracion del mallado con base en tramo de estudio.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 113: Detalle del refinamiento en el mallado, vista 1.

Fuente: elaboracion propia.

llustracion 114: Detalle del refinamiento en el mallado, vista 2.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 115: Detalle del refinamiento en el mallado, justo en la desembocadura.

Fuente: elaboracién propia.

Es importante notar que las celdas del mallado son mas pequefas dentro del cauce. Finalmente, se

definio las lineas de condicion de frontera en dos dimensiones tanto aguas arriba como aguas abajo.

llustracion 116: Detalle de la linea de condicion de frontera aguas abajo.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 117: Detalle de la linea de condicién de frontera aguas arriba.

Fuente: elaboracién propia.

8.4.2. Aproximacion Hidrodinamica — Condiciones de Frontera

Una vez definida la geometria para el modelo hidraulico y geomorfolégico en dos dimensiones, se
definié que la aproximacion hidrodindmica para este modelo seria de un flujo no estacionario. De

manera que, para la condicién de frontera aguas arriba se ingreso el hidrograma de salida calculado
a partir del modelo hidroldgico.
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llustracion 118: Hidrograma de entrada bajo condiciones de flujo no estacionario.

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, se establecié una elevacion de -0.5 msnm como condicién de frontera aguas abajo.
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8.4.3. Sedimentacion

Como fue expuesto en la metodologia y en el marco tedrico, para modelos en HEC-RAS de dos

dimensiones, es necesario definir:

e Condiciones de frontera para la sedimentacion

e Ecuaciones de transporte de sedimentos
Condiciones de Frontera

Considerando lo explicado en el marco teérico, se ingres6 a HEC-RAS la misma curva
granulométrica que fue importada para el modelo en una dimensién. Si bien en el modelo en una
dimension se asigno esta clasificacion a cada seccidn transversal, en el modelo en dos dimensiones

se asigna al mallado generado en el apartado anterior.

Por otro lado, considerando que el flujo no estacionario en dos dimensiones es un modelo con mayor
estabilidad que el modelo cuasi — no estacionario en una dimension, no fue posible establecer la
misma condicién de frontera aguas arriba para el modelo en dos dimensiones. Por tanto, en lugar
de importar la grafica de carga de sedimentos en funcion de caudal, se optd por usar el método de

“carga equilibrada”.

Transporte de Sedimentos

Tal y como se menciond en la metodologia y el marco tedrico, se definieron las siguientes ecuaciones

y métodos para el transporte de sedimentos:

e Funcion de transporte: Wu
e Método de clasificacion: Active Layer

e Método de velocidad terminal de particula: Soulsby

Una de las ventajas de los modelos en dos dimensiones, es que el programa RAS — Mapper permite
exportar el terreno para el 17 de septiembre de 2020. Por lo tanto, a partir de este puede

establecerse el cambio en la geomorfologia en dos dimensiones para el periodo de estudio.

8.4.4. Parametros Hidraulicos

A continuacion, se presentan los principales resultados después de correr el modelo hidraulico y

geomorfolédgico en dos dimensiones.
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llustracion 119: Velocidad de flujo en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de menor velocidad.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 120: Velocidad de flujo en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de velocidad intermedia.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 121: Velocidad de flujo en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de mayor velocidad.

Fuente: elaboracién propia.

A partir de los resultados de velocidad, se puede establecer que, en la desembocadura, el flujo tiene
mayor velocidad cuando hay periodos de caudal mas altos. En los meses de enero, febrero y marzo,

que son los periodos de menor caudal, se evidencia una menor velocidad en el tramo de estudio.

llustracion 122: Numero de Froude en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de menor valor.
Fuente: elaboracion propia.
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llustraciéon 123: Numero de Froude en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de valor intermedio.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 124: Numero de Froude en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de mayor valor.

Fuente: elaboracién propia.

Dado que el numero de Froude esta directamente relacionado con la velocidad de flujo, se obtuvo
resultados similares en contraste con los resultados de velocidad de flujo. En periodos donde el

caudal es mayor, se espera numeros de Froude mas altos.
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llustracion 125: Esfuerzo cortante en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de menor esfuerzo
cortante.

Fuente: elaboracién propia.

llustracion 126: Esfuerzo cortante en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de esfuerzo cortante
intermedio.

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 127: Esfuerzo cortante en el tramo de estudio en dos dimensiones — dia de mayor esfuerzo
cortante.

Fuente: elaboracion propia.

Como se espera, el esfuerzo cortante es mayor segun aumenta la velocidad de flujo. Es importante

destacar que hay mayor esfuerzo cortante a lo largo del rio y también es mayor en la desembocadura.

llustracion 128: Vista del modelo en tres dimensiones, aguas arriba.
Fuente: elaboracion propia.

142



llustraciéon 129: Vista del modelo en tres dimensiones, punto intermedio 1.

Fuente: elaboracion propia.

llustracién 130: Vista del modelo en tres dimensiones, punto intermedio 2.

Fuente: elaboracién propia.

@ RS 0 Viewer

llustraciéon 131: Vista del modelo en tres dimensiones, desembocadura.

Fuente: elaboracién propia.
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8.4.5. Parametros Geomorfolégicos

Una de las principales ventajas de los modelos en dos dimensiones, es que se permite evaluar el
cambio en los parametros geomorfolégicos en vistas en planta del tramo de estudio. Y también
importar un modelo DEM que permita evaluar si hubo sedimentacién o erosién en el periodo de
estudio. A continuacion, se presenta el cambio en la geomorfologia desde el 20 de octubre de 2019
al 17 de septiembre de 2020, obtenida en RAS Mapper.

llustracion 132: Cambio en la geomorfologia del tramo de estudio de acuerdo con RAS Mapper.

Fuente: elaboracion propia.

Se exportd a ArcGIS Pro el modelo DEM, principal resultado del modelo hidraulico y geomorfologico
en dos dimensiones. A continuacion, se presenta el terreno para el 17 de septiembre de 2020 con

base en la hidraulica y transporte de sedimentos propuestos para este modelo.

144



Terreno 2020

Elevacion
1442717

llustracion 133: Terreno obtenido de HEC-RAS en septiembre de 2020, a partir de la modelacién del
transporte de sedimentos desde octubre de 2019.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez importado el terreno, se procedio a interpolar el eje principal del canal de acceso al raster
de terreno mediante la herramienta “Interpolate Shape” en ArcGIS Pro. Lo anterior, con el objetivo

de esquematizar el perfil del terreno para el 17 de septiembre de 2020.
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llustracion 134: Perfil de elevacion del eje principal del terreno al 17 de septiembre de 2020.

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se implementé la herramienta de geoprocesamiento en ArcGIS Pro “Raster Calculator”,
con el fin de determinar de forma detallada las zonas donde se presento erosion y sedimentacion,

mediante la siguiente operacion:

Parameters E

llustracion 135: Resta de terrenos en formato raster en ArcGIS Pro, para obtener el cambio en la
geomorfologia del tramo de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

De manera que, a partir de este geoprocesamiento, se obtuvo el mapa que indica la diferencia entre
las elevaciones de los terrenos de octubre 2019 y septiembre 2020. Por lo que valores positivos,

indican sedimentacidn, y valores negativos representan erosion.
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llustracion 136: Cambio en la geomorfologia a partir de ArcGIS Pro.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de este cambio en la geomorfologia, se puede afirmar que en todo el terreno solo se evidencia
sedimentacion. Si bien los resultados de sedimentacién son similares en comparacion con el cambio
en la geomorfologia establecido por el Consorcio Monitoreo Puertos, en este ultimo analisis hay
zonas de erosion. Por lo que la principal diferencia en el cambio de la geomorfologia es que a través

del modelo hidraulico y geomorfoldgico en dos dimensiones las zonas de erosiéon no son evidentes.

8.4.6. Volumen por Dragar

Como ha sido expuesto en el marco teérico, HEC-RAS no tiene un moédulo de eventos de dragado
para eventos en dos dimensiones. En su lugar, RAS — Mapper permite exportar el terreno para

diferentes periodos de tiempo.

Tras exportar el terreno el 17 de septiembre de 2020 a ArcGIS Pro vy, para estimar el volumen a

dragar, se realiz6 el dibujo en planta del canal de disefio en este programa.
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[ Area

llustracion 137: Canal de acceso en la desembocadura del rio Matuntugo, elaborado en ArcGIS Pro.

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con las dimensiones ya establecidas anteriormente sobre el canal de disefio, se procedié

esquematizé el canal como un objeto en 3D:

Leyenda

Canal de Acceso ___ Seccion Transversal
Superior

Terreno 2019 ____ Seccién Transversal
Elevacion Inferior

o Eje Principal

215

llustracion 138: Esquema del canal de acceso aguas arriba, para el terreno en el 20 de octubre de 2019.

Fuente: elaboracion propia.
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Terreno 2020
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14.4195

llustracion 139: Esquema del canal de acceso aguas arriba, para el terreno en el 17 de septiembre de 2020.

Fuente: elaboracién propia.

Para ambos casos, se determin6 la diferencia de profundidad entre el terreno y el canal, a través de
la herramienta ‘diferencia de superficie’. Luego de identificar el terreno que esta por encima del canal

de disefio, mediante la herramienta ‘extruir entre’, se obtuvo el volumen de terreno a dragar.

Leyenda

Canal de Acceso
Terreno 2019
Elevacion
- 042 —— Eje Principal

I Terreno a Dragar

215

Seccion Transversal

Seccién Transversal
Inferior

llustracion 140: Esquema 1 del canal de acceso y volumen a dragar en el 2019.

Fuente: elaboracion propia.
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25

llustracion 141: Esquema 2 del canal de acceso y volumen a dragar en el 2019.

Fuente: elaboracion propia.

Leyenda
Canal de Acceso Sec
Terreno 2020
Elevacion
o s

14.4195

llustracion 142: Esquema 1 del canal de acceso y volumen a dragar en el 2020.

Fuente: elaboracién propia.
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llustracion 143: Esquema 2 del canal de acceso y volumen a dragar en el 2020.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez se ejecuta el modelo, ArcGIS Pro imprime el atributo de volumen en m?3 para los distintos

volumenes identificados.

llustraciéon 144: VVolimenes dados por ArcGIS Pro a partir del analisis en tres dimensiones.

Fuente: elaboracioén propia.

A partir de estos volumenes, se obtiene el volumen a dragar final para los eventos de analisis.
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Tabla 15: Volumen total a dragar en el canal de acceso en el 20 de octubre de 2019y en el 17 de
septiembre de 2020, modelo HEC-RAS transporte de sedimentos en dos dimensiones.

Evento 1 Evento 2
Fecha 20 de octubre de 17 de septiembre
2019 de 2020
Volumen por dragar real (canal trapezoidal, m?), a 268,065.14 325,840.68

partir de ArcGIS Pro

8.4.7. Tasa de Sedimentacion

A partir de los resultados obtenidos para el modelo hidraulico y geomorfolégico en dos dimensiones,

se procede a calcular la tasa de sedimentacion.

S _ V2020 - V2019
2019/2020 — t
2019/2020

325,840.68m3 — 268,065.14m?
11.1 meses

52019/2020 =

3

s = 5205
2019/2020 - mes

De manera que, la tasa de sedimentacién para este modelo entre el 20 de octubre de 2019 y el 17

de septiembre de 2020 fue de 5205 ;"—:S

8.4.8. Contraste con los Resultados de INVIAS

Con el fin de comparar la exactitud de este modelo a la tasa de sedimentaciéon obtenida por el

Consorcio Monitoreo Puertos, se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

SINVIAS - SZD

Ey, = 100
s SINVIAS
3 3
5759.00 - — 5205 -
E, = mes mes|. 100
% m3
5759.00 %
mes

Eo, = 9.62%
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A partir del porcentaje de error obtenido para el modelo hidraulico y geomorfolégico en dos
dimensiones, es posible afirmar que hay una notable cercania con la tasa de sedimentos calculada
por el Consorcio Monitoreo Puertos. Es evidente que el modelo en dos dimensiones tuvo una mayor

exactitud en contraste con el modelo en una dimensién, bajo los parametros establecidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo hidraulico y geomorfolégico en dos dimensiones ofrece una mayor exactitud que
el modelo en una dimension, tomando como referencia la tasa de sedimentacién calculada
por el Consorcio Monitoreo Puertos en el 2020. Lo anterior, considerando que el modelo en
dos dimensiones obtuvo un porcentaje de error de 9.62%, mientras el modelo en una

dimension tuvo un porcentaje de error de 82.21%.

Segun el modelo en una dimensién, el volumen total a dragar en el canal de acceso es de
266,275.88m3. Mientras que el modelo en dos dimensiones establecid que el volumen a
dragar es de 325,840.68m3>. Por lo que el modelo en dos dimensiones ofrecio un resultado

mas exacto que el modelo en una dimensién.

El modelo hidraulico y geomorfoldgico en dos dimensiones ofrece resultados mas detallados
que el modelo en una dimension. Las celdas del mallado refinado permiten exponer la
variacién temporal y espacial de la velocidad, numero de Froude, esfuerzo cortante,
elevacion del terreno, cambio en la geomorfologia, entre otros mas, vistos en planta.
Mientras que el modelo en una dimensiéon expone la informacion de estos parametros

solamente en el eje principal del cauce.

El cambio en la geomorfologia del rio en el modelo en dos dimensiones presenta similitudes
y diferencias con el cambio obtenido por el Consorcio Monitoreo Puertos. Los valores de
sedimentacion (en metros) son similares en comparacién con el cambio en la geomorfologia
establecido por el Consorcio Monitoreo Puertos. No obstante, en este ultimo andlisis hay
zonas de erosion, mientras que el cambio en la geomorfologia en el modelo en dos

dimensiones, las zonas de erosion no son evidentes.

En ambos monitoreos contratados por el INVIAS, se evidencioé que las principales zonas a
intervenir para dragar son: los primeros 2000 metros del canal de acceso desde la
desembocadura y un segundo pico cerca a los 6000 metros desde la desembocadura. Este
patron se mantuvo tanto para el modelo en una dimension como el modelo en dos

dimensiones.

El modelo hidrolégico permitié estimar el hidrograma de salida al punto de descarga, el cual
brindé caudales del mismo orden de magnitud, en contraste con los caudales reales

registrados justo antes de la desembocadura Bocas del Atrato
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Dado que la aproximacion hidrodinamica de flujo no estacionario es la Unica aproximacion
disponible para modelos en dos dimensiones, estos modelos tienden a ser mucho mas
inestables que modelos en una dimension. Por tanto, estos modelos requieren de una
calidad de datos mucho mas exacta y una calibracion mas estricta para obtener el resultado

mas exacto posible.

El no contar con un programa, herramienta o modulo directo que permita determinar el
volumen a dragar considerando un canal trapezoidal, puede ser una fuente de error evidente.
La metodologia planteada para estimar los triangulos restantes puede generar imprecisiones
que podrian evitarse a través de una herramienta que permita evaluar el volumen a dragar

de canales de distintas secciones transversales (mas alla de una seccion rectangular).

La principal causa que pudo afectar los modelos en HEC-RAS, es la ausencia de informacion
en la literatura para la carga de sedimentos en funcién de caudal en la desembocadura de
Matuntugo. Esta relaciéon es fundamental para establecer la condicion de frontera de carga
de sedimentos aguas arriba, y al no contar con informacion significativa tomada en campo,
puede generar imprecisiones que pueden repercutir en el resultado final. Extraer dos valores
de la literatura para construir una funcién potencial que describa la carga de sedimentos en
funcion del caudal, no es un numero suficiente de datos para permitir establecer una

tendencia clara.

Por la versatilidad del modelamiento en dos dimensiones en HEC-RAS, se recomienda
profundizar en la investigacion de este modulo de transporte de sedimentos, pues puede
ofrecer una calidad de resultados mucho mayor, mas detallada y de mayor utilidad para

analizar en otros programas.

Para estimar hidrogramas como condicion de frontera, y graficas de carga de sedimentos,
es recomendable realizar aforos en campo para obtener resultados con mayor exactitud.
Aunque un analisis hidrolégico da aproximaciones a los caudales que pueden obtenerse,
también se pueden errores a partir de asunciones que deben hacerse por falta de

informacion.

La principal limitante de esta investigacion fue la falta de datos medidos en campo como por
ejemplo los caudales, carga de sedimentos, y parametros geoldgicos en el tramo de estudio.
Lo cual impidi6 realizar calibraciones a los modelos expuestos. Para futuras investigaciones,
se recomienda obtener datos medidos en campo para calibrar los modelos y obtener

resultados mas exactos.
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