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RESUMEN

En esta investigacion, se desarroll6 un ejercicio de modelado hidrodindmico junto con el
seguimiento de particulas y el uso de velocimentria de imagen de particulas para determinar los
patrones de transporte de cuerpos flotantes en el rio la Miel. El desarrollo de este modelo se llevo
a cabo utilizando el software Delft 3D. La informacion sobre el reconocimiento hidrofisico se
recolectd en dos campafias de campo entre el 2019 y 2020. Para la construccién del modelo se
tuvo en cuenta que la variacion de las areas y las condiciones hidraulicas solo estan influenciadas
por las reglas de operacion de la hidroeléctrica La Miel I. Finalmente, el acoplamiento del modelo
hidrodindmico se realiz6 con el modelo de seguimiento de particulas para determinar los patrones
de transporte de cuerpos flotantes con diferentes tipos de masas. Se utilizé la técnica velocimetria
de particulas como un proceso de validacion de los resultados del modelo hidrodinamico. El
resultado principal de esta investigacion es la descripcion fisica y numérica de los patrones de
transporte de cuerpos flotantes con masas que van desde 0.5 kg hasta 80 kg utilizando el modelo
numeérico acoplado que se validé con los experimentos de campo en el rio La Miel. Estos patrones
de transporte se utilizan para la generacién de una metodologia para la bdsqueda de personas
desaparecidas en rios. Los resultados también son un aporte al estudio de la dindmica de los rios

de montafia.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En esta investigacion, se desarroll6 un ejercicio de modelado hidrodindmico junto con el
seguimiento de particulas y el uso de velocimentria de imagen de particulas para determinar los
patrones de transporte de cuerpos flotantes en el rio la Miel. El desarrollo de este modelo se llevo
a cabo utilizando el software Delft 3D. La informacion sobre el reconocimiento hidrofisico se
recolectd en dos campafias de campo entre el 2019 y 2020. Para la construccién del modelo se
tuvo en cuenta que la variacion de las areas y las condiciones hidraulicas solo estan influenciadas
por las reglas de operacion de la hidroeléctrica La Miel I. Finalmente, el acoplamiento del modelo
hidrodindmico se realiz6 con el modelo de seguimiento de particulas para determinar los patrones
de transporte de cuerpos flotantes con diferentes tipos de masas. Se utilizé la técnica velocimetria
de particulas como un proceso de validacion de los resultados del modelo hidrodinamico. El
resultado principal de esta investigacion es la descripcién fisica y numérica de los patrones de
transporte de cuerpos flotantes con masas que van desde 0.5 kg hasta 80 kg utilizando el modelo
numeérico acoplado que se validd con los experimentos de campo en el rio La Miel. Estos patrones
de transporte se utilizan para la generacion de una metodologia para la basqueda de personas
desaparecidas en rios. Los resultados tambien son un aporte al estudio de la dinamica de los rios

de montafia.
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1.2 Problema

Los rios de montafia abastecen a una gran parte de la poblacion mundial con agua dulce (Viviroli
& Weingartner, 2004). Los componentes geomorfoldgicos de los rios de montafia estan
compuestos de lecho rocoso o clastos muy gruesos que tienen poca variacion en sus componentes
(Blizard & Wohl, 1998; Grant, Swanson, & Wolman, 1990; E. E. Wohl & Thompson, 2000). Las
pendientes promedio son altas y los fondos de los valles estrechos, lo que implica que la evolucion
temporal de sus componentes tiende a ser insignificante (Kalathil & Chandra, 2019; Rathburn &
Wohl, 2003; E. Wohl, 2000). Estos rios tienen llanuras aluviales bastante pequefias, donde el
almacenamiento de sedimentos no es un componente particularmente importante de la dindmica
fluvial (Rathburn et al., 2004) y tienden a tener limites hidraulicamente irregulares, flujos
altamente turbulentos y muchas zonas localizadas de separacion de flujos que forman remolinos y
vortices (Bathurst, 1988; Furbish, 1993; Jarrett, 1990). Los rapidos y las fendmenos de
recirculacién son componentes fundamentales de la morfologia del canal en los arroyos de
montafia de alto gradiente (Jarrett, 1990). Solo el 13% de los rios montafiosos tienen datos
(Bandyopadhyay, Rodda, Kattelmann, Kundzewicz, & Kraemer, 1997), aunque la Organizacion
Meteoroldgica Mundial recomienda el uso de redes de instrumentos de alta densidad en areas
montafiosas, el nimero de estaciones de medicion de caudales y niveles es escaso (OMM, 2006).
De aqui parte la primera problematica en esta investigacion que es la escasa informacion sobre
rios de alta montafa presente en el mundo y ain mas en Colombia, debido a la complejidad para
acceder a estos sistemas. Siguiendo la problematica presente debido a la complejidad para entender
los patrones de transporte de cuerpos flotantes en componentes geométricos que presentan estos
cauces caracterizados por la alta capacidad de transporte y almacenamiento limitado (E. Wohl,

2011). Por otro lado, en este caso en particular, la presencia de la hidroeléctrica La Miel | aguas
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arriba del rio hace que las condiciones de flujo sean determinadas por la descarga de La Miel 1.
También se observa la problema asociada con las limitaciones computacionales hasta ahora
presentes en los modelos y la dificultad para poder representar la trayectoria de cuerpos de
diferentes especies animales y vegetales como lo expresan (Erftemeijer, Van Beek, Bolle, Dickey-
Collas, & Los, 2009; Lind, Hartford, & Assaf, 2004; Martinez, Miralles-Wilhelm, & Garcia-
Martinez, 2011; Miyake et al., 2010; Penning-Rowsell, Floyd, Ramsbottom, & Surendran, 2005;
Strom, Pasternack, Burman, & Dahlke, 2017) en sus investigaciones. Por ultimo la principal
problematica se relaciona con la falta de una metodologia para la busqueda de personas
desaparecidas en rios y la necesidad de utilizar los avances actuales en la tecnologia para la
solucion de problematicas sociales, algunos autores como (Jonkman, Vrijling, & Vrouwenvelder,
2008; Penning-Rowsell et al., 2005; Strom et al., 2017) han trabajado en metodologias para buscar
personas en sistemas como inundaciones y aguas con alta velocidad, pero ain no se conoce un

trabajado en la busqueda de personas desaparecidas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Determinar los patrones de transporte de cuerpos flotantes en un rio de montafia utilizando
velocimetria de imagen de particulas (VIP), modelacion hidrodindmica bidimensional vy

seguimiento de particulas (SP). Caso de estudio: Rio La Miel.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar el levantamiento detallado y procesamiento de la informacién topobatimétrica.
e Desarrollar un modelo numérico bidimensional de un rio de montafia que presente

fendmenos hidraulicos complejos.
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Determinacion de los patrones de transporte de cuerpo flotantes en un rio de montafa.
Establecer el punto de partida para un ejercicio de acoplamiento del modelo hidrodindmico
y la técnica de Seguimiento de Particulas (SP).

Concluir sobre las experiencias obtenidas en la representacion de los modelos en los

sistemas naturales complejos presentes en el rio La Miel 1.
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CAPITULO 11

2 VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS, MODELACION

HIDRODINAMICA Y SEGUIMIENTO DE PARTICULAS

2.1 Velocimetria de Iméagenes de Particulas (VIP)

La velocimetria por imégenes de particulas es una técnica que permite obtener un campo
instantaneo de velocidades en un plano del fluido. Estos campos de velocidades se encuentran a
partir de imagenes digitales de la posicion de trazadores previamente sembrados en el agua a
intervalos constantes de tiempo(Patalano et al., 2014). Basados en dos imagenes capturadas en un
intervalo de tiempo conocido y mediante el uso de programas computacionales especificos se
identifican las posiciones de los trazadores en cada imagen. Los desplazamientos se evallan a
partir de parejas de particulas individuales y se estiman a partir de correlacion estadistica de un

conjunto de particulas (Sanchez Puga, 2015).

Las mediciones de velocidades y caudales de un rio son cruciales para construir una relacion
confiable entre la entrada y la descarga. Sin embargo, generalmente se presentan varios
inconvenientes, como condiciones de campo poco confiables, la imprecision de las mediciones y
técnicas de observaciéon inadecuadas. Por ejemplo, la técnica del flotador se ha utilizado
ampliamente para estimar la velocidad media de los rios, ya que es econdmico y facil de operar en
campo. Sin embargo, las limitaciones del flotador son bien conocidas: la descarga maxima puede
perderse por la de medicion esporadica, ya que la observacion continua es casi imposible. Los
ADCP se han convertido en un instrumento de campo prometedor para medir con precision la
descarga de flujo. Sin embargo, puede ser muy dificil operarlos en condiciones de flujo alto o

flujos muy bajos. Hay que tener en cuenta que los costos para adquirir un ADCP son altos y muchas
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veces no pueden ser cubiertos por los proyectos e investigaciones. Como formas alternativas de
medir la descarga de inundacion o el campo de velocidad, se han considerado técnicas de medicion
de velocidad de flujo superficial no intrusivas para tales regimenes de flujo alto. Entre esas
técnicas, se ha resaltado el método basado en imagenes para medir las velocidades de la superficie

libre (Yu, Kim, & Kim, 2015).

La estimacién de la velocidad del flujo en rios reales utilizando la técnica de procesamiento de
imagenes denominada velocimetria de imagen de particulas a gran escala (LSVIP) ha tenido
amplia aceptacion en las comunidades hidrométricas en las Gltimas décadas. Aunque LSVIP se ha
probado con éxito en muchas condiciones de flujo, tiene limitaciones debido a condiciones de flujo
dificiles como la rotacion, la falta de luz, semillas, y condiciones de flujo ruidosas. Recientemente,
se introdujo una técnica alternativa llamada STVI basada en imagenes espaciotemporales

grabadas sucesivamente para superar las limitaciones de LSVIP (Yu et al., 2015).

La velocimetria de particulas es antigua y muy simple. Sin embargo, en su forma moderna,
velocimetria de imagenes de particulas (VIP) que implica una medicion precisa de los vectores de
velocidad del fluido en un gran nimero de puntos simultdneamente, es un logro muy desafiante,

complicado y relativamente reciente (Adrian, 2005).

2.2 Modelacion Hidrodinamica

El andlisis de los fluidos ambientales se realiza mediante la aplicacion de los principios basicos de
continuidad, energia y cantidad de movimiento (segunda ley de Newton) a un volumen de control.
El método mas utilizado es el analisis integral que consiste en elegir un volumen de control de
tamano finito. Los principios basicos se expresan matematicamente mediante integrales de area

y de volumen(Sotelo-Avila & Cafaggi-Félix, 2001).
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Cuando se elige un volumen de control de tamafio infinitesimal que encierra a un punto de un
campo de flujo tridimensional, el analisis se conoce como diferencial ya que se obtiene un sistema
de ecuaciones diferenciales, cominmente en derivadas parciales, como expresion matematica de
los principios basicos: continuidad y cantidad de movimiento. La ecuacion de energia se emplea
cuando la transferencia de calor es importante. Es el caso de las conocidas ecuaciones de
continuidad y de Navier-Stokes, consideradas como las mas generales para cualquier tipo de flujo.
La solucion directa de dichas ecuaciones se restringe a casos sencillos, por la dificultad de la
integracion y por la necesidad de conocer e interpretar las condiciones de frontera que deben usarse

en cada caso.

En el presente trabajo se implementa la modelacion hidrodindmica en una y dos dimensiones, de

las cuales a continuacion se describen sus fundamentos fisicos:

2.2.1 Modelacién bidimensional promediada en la vertical (Aguas Someras)
El sistema de ecuaciones de aguas someras se basa en la integracion de las ecuaciones de Navier-
Stokes en la direccion vertical, conformado por la ecuacion de continuidad y dos ecuaciones de
momento horizontal (Wu, 2007). Estas ecuaciones describen la evolucion de un flujo con
distribucion hidrostatica de presiones, homogéneo (densidad constante) e incompresible en la
superficie. La distribucion hidrostatica de presiones es precisa cuando la relacion de aspecto del
flujo, es decir, la relacién entre las distancias verticales y las horizontales son pequefias. Las
ecuaciones de aguas poco profundas solo son relevantes cuando la escala horizontal del flujo es
mucho mas grande que la profundidad del fluido. El equilibrio hidrostatico en la direccion vertical
es la afirmacion de que la gravedad equilibra el gradiente de presion en la ecuacion de cantidad de

movimiento vertical, lo que implica que las aceleraciones verticales son insignificantes.
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Existen, sin embargo, gran cantidad de casos en los que, siendo el movimiento tridimensional éste
ocurre principalmente en dos o incluso, en una dimension, debido a que la dimension o
dimensiones restantes son muy pequefias comparadas con las demés. Si a ello sumamos la
presencia de una superficie libre, la resolucion numeérica de las ecuaciones de Euler o de Navier-
Stokes es demasiado complicada en estos casos, Yy se suele recurrir a modelos simplificados como
los de aguas someras (bidimensionales o unidimensionales), que permiten una aproximacion
razonable con un gran ahorro de tiempo de calculo. Los modelos de aguas someras se emplean de
forma usual en el estudio del flujo en canales, rios y lagos, flujos de marea, corrientes marinas,
avance de un frente de onda, arrastre de sedimentos, variacion de concentracion salina, dispersion
de contaminantes, rotura de presas, flujos atmosféricos , tsunamis (Vasquez, 2006) y el correcto

disefio de obras hidraulicas, (Bonillo, Puertas, Suarez, & Vasquez, 2000).

2.2.1.1 Ecuaciones de aguas someras bidimensionales
e Se consideran las variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal.
e Las variaciones de la velocidad u otra magnitud de interés en la columna vertical de agua
se promedian y se asumen como un Unico valor.

e Distribucidon de presiones hidrostatica.

Para expresar las ecuaciones de Aguas Someras (Shinbrot, 1970) después de las suposiciones
anteriormente mencionadas, se realiza desde la forma conservativa (1 y 2) y la forma no

conservativa (3).

oh 0

9
E+a((H+h)u)+@((H+h)v) =0

Ecuacion 1. Ecuacion de continuidad (Forma Conservativa)

Doénde:
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u= componente de la velocidad horizontal

v=componente de la velocidad vertical

n: altura de la columna de fluido

h = es la desviacion de la altura de la superficie horizontal media H: n=H + h

H= es la altura media de la superficie de presion horizontal

d(pmu) 0 , 1 .\ d(pnuv)
Gt e (ot gpgn ) + S < s

d(pnu) d(pnuv) 6( , 1 2)
T + o +@ pnv +§pgn = Sx

Ecuacion 2. Ecuaciones de cantidad de movimiento (Forma Conservativa)
Donde:
p= densidad del fluido
g= gravedad
Sx= Fuentes y sumideros
Sy= Fuentes y sumideros

Utilizando la expansion de las derivadas anteriormente mencionados y aplicando la regla del

producto, se obtiene la forma no conservativa de las ecuaciones de aguas poco profundas.

6u+ 6u+ ou 6h+ 62u+62u N
ot Yax Ty T 9tV e Ty TIX
v ov ov oh 0%°v 0%v

§+ua+v@=—g@+v<ﬁ+a—yz>+fy

Ecuacion 3. Ecuaciones de cantidad de movimiento (Forma No-Conservativa)
Donde:
v = viscosidad cinematica
fx = Fuentes y sumideros

fy = Fuentes y sumideros
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2.2.2 Flujo en una dimension (Saint Venant)
Es comun utilizar la ecuacion de Saint Venant a lo largo del eje principal del flujo para representar
con ella al flujo unidimensional. Este eje puede ser puede ser curvilineo. El andlisis diferencial del
flujo unidimensional emplea un volumen de control limitado por las fronteras de la conduccion y
por secciones perpendiculares al flujo, separadas una distancia diferencial en donde se considera
la media espacial de las variables en el centroide de cada seccion (Sotelo-Avila & Cafaggi-Félix,

2001).

En aplicaciones de ingenieria hidraulica que involucran flujos de superficie libre, el calculo de la
profundidad del agua es un primer paso para hacer un analisis de las condiciones de flujo. Con este
fin, la solucién numérica de las ecuaciones integrales 1D es una aplicacion comun y se utiliza en
los célculos de ingenieria fluvial desde la segunda mitad del siglo XX. Las soluciones
unidimensionales que se facilitaron con el desarrollo de las computadoras, para calcular la
propagacioén de las ondas de inundacién, especialmente en problemas de tipo represa (Nilay Iscen,

Oktem, Yilmaz, & Aydin, 2017).

2.2.2.1 Las ecuaciones de Saint Venant 1D
e El flujo es unidimensional la profundidad y la velocidad varian solamente en la direccion
longitudinal del cauce. Esto implica que la velocidad del agua es constante y que la
superficie del agua es horizontal en cualquier seccion transversal perpendicular al eje
longitudinal del canal (Chow, 1985).
e Sesupone que el flujo varia gradualmente a lo largo del canal de tal manera que la presion
hidrostatica prevalece y las aceleraciones verticales pueden despreciarse

e El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.
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e La pendiente del fondo del canal es pequefia y el lecho es fijo, es decir, los efectos de
socavacion y deposicion son despreciables.

e Los coeficientes de resistencia para un flujo uniforme permanente turbulento pueden
utilizarse para describir los efectos de la friccion Como el coeficiente de rugosidad de
Manning.

e El fluido es incompresible y de densidad constante a lo largo del flujo.

Las ecuaciones de Saint Venant después de las suposiciones anteriormente mencionadas, se
pueden expresar en la forma conservativa (4 y 5) y la forma no conservativa (6 y 7).
0 0A
oQ 04
dx Ot

Ecuacion 4. Ecuacién de continuidad (Forma Conservativa)

—q=0

Donde:

Q = Caudal

A= Area

g = Caudal unitario
R

Jt dx

+gA<%+Sf+Se)—,8qvx+WfB =0
Ecuacion 5. Ecuaciones de cantidad de movimiento (Forma Conservativa)

Donde:

Q = Caudal

A= Area

B = factor de correccion de Cantidad de movimiento o coeficiente de Boussinesq

g= gravedad

h=elevacion de la superficie del agua

Sf= Pendiente del agua
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Se= Pendiente del lecho

g = Caudal unitario

v,,= Velocidad en el componente x del flujo lateral
W} = factor de corte del viento

B= Base

En la ecuacion 6 se presenta la forma no conservativa de la ecuacion de continuidad, en la cual la
velocidad de flujo promedio V es una variable independiente, en lugar de Q. Esta forma de la
ecuacion de continuidad puede deducirse para un ancho unitario de flujo dentro del canal
despreciando el flujo de entrada lateral, tal como sigue. Para un ancho unitario de flujo y
sustituyendo en (4).

Ecuacion 6. Ecuacion de continuidad (Forma No-Conservativa)

0

Donde:
V = velocidad promedio

y = profundidad

La forma no conservativa de la ecuacion de Cantidad de movimiento puede deducirse de una
manera muy similar como con la ecuacién de continuidad (4 y 5). Despreciando las pérdidas de
Eddy, los efectos del esfuerzo cortante por viento y el flujo lateral, la forma no conservativa de la

ecuacion de Cantidad de movimiento para un ancho unitario de flujo se presenta en la ecuacion 7.

W v o s —sy=0
ot TV ax T95x 9GS =

Ecuacidn 7. Ecuaciones de cantidad de movimiento (Forma No-Conservativa)

Doénde:
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V = velocidad promedio
y = profundidad

g = gravedad

So = pendiente del lecho

Sf= pendiente de friccion

2.2.3 Modelacion hidrodinamica en rios de montafia
Las principales investigaciones y problematicas que se presentan en la ingenieria hidraulica se
pueden analizar y buscar soluciones representativas mediante la implementacion y resolucién de
modelos hidrodindmicos. Estos problemas se caracterizan por tener dominios irregulares y muy
extensos, que se extienden usualmente mas alld de la zona de estricto interés para mitigar la
influencia de las condiciones de borde, que resultan generalmente aproximadas (Badano D, 2013).
Ahora en la actualidad con el gran desarrollo que han tenido las maquinas de procesamiento
computacional en las ultimas tres décadas, los modelos numéricos se han convertido en una
herramienta muy atractiva para obtener modelaciones que representan lo mas cercano a la realidad
presente o futura de estos sistemas dinamicos no lineales aplicado a la hidrodinamica (Corzo,

Santos, & Palacios, 2018).

La modelacion hidrodindmica de los rios de montafia constituye la base para comprender el
comportamiento de los cauces y su interaccion con el medio ambiente. Por un lado, los modelos
hidrodinamicos que describen apropiadamente la dinamica del flujo hidrico pueden ser utilizados
para representar otros procesos asociados, tales como, el transporte de sedimentos, la erosion del
lecho, la erosion de margenes, el transporte de contaminantes y demas. Por otro lado, la
modelacion permite la evaluacion de distintas alternativas de disefio de obras fluviales (presas,

espigones, muelles de atraque, protecciones de margenes, dragados, etc.), asi como también,
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permite analizar, en el marco de los estudios de evaluacion de impacto ambiental, las
perturbaciones que las mismas le generan al medio fisico ante diferentes escenarios de

alimentacion liquida y sélida (Basile, Pedro A. Riccardi & Peruzzo, Florencia & Garcia, 2016).

La simulacion numérica del flujo en los arroyos de montafia se ve obstaculizada por la presencia
de altos gradientes de velocidad, grandes componentes de rugosidad, alta turbulencia y gran
variacion en las caracteristicas de los sedimentos (E. E. Wohl & Thompson, 2000). La resistencia
al flujo es alta y las pérdidas de energia aumentan debido a la presencia de topografia de lecho
variable, turbulencia de estela y saltos hidraulicos localizados que se forman detras de elementos

de resistencia sobresalientes (Bayazit, 1983; Papanicolaou, Bdour, & Wicklein, 2004).

2.3 Seguimiento de Particulas
El seguimiento preciso de particulas es una técnica importante para la visualizacion de campos de
vectores de velocidad resultantes de simulaciones del movimiento de fluidos (Hin & Post, 1993).
La técnica béasica de seguimiento de particulas se basa en una integracion numérica gradual del
campo de velocidad. Especialmente las técnicas de integracion numérica han sido bien estudiadas
(Teitzel, Grosso, & Ertl, 1997). Una fuente de complicaciones es el uso de cuadriculas irregulares
en las simulaciones de fluidos, como las cuadriculas curvilineas estructuradas ya que sus celdas de
son hexagonales con geometria deformada arbitrariamente, la estructura de adyacencia (topologia)
de las celdas de la cuadricula es regular. Pero la geometria irregular hace que las operaciones
criticas en los algoritmos de rastreo de particulas sean mas complejas, como encontrar qué celda

contiene un punto dado (Sadarjoen, de Boer, Post, & Mynett, 1998).

La técnica basica de seguimiento de particulas se basa en una integracion numérica gradual del

campo de velocidad. Especialmente las técnicas de integracion numérica han sido bien estudiadas
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(Sadarjoen et al., 1998). Este método es apropiado para condiciones con gradientes agudos en
solidos suspendidos (plumas, por ejemplo), donde la difusion numérica en modelos eulerianos
requeriria un espaciado de malla muy pequefio para proporcionar soluciones razonables. Ademas,
los modelos lagrangianos tienden a ser mucho mas eficientes que sus contrapartes eulerianas

(Lackey & Macdonald, 2007).

2.3.1 Fundamentos béasicos de seguimiento de particulas
En simulaciones hidrodindmicas a gran escala, las dimensiones x e y son tipicamente de 2 a 3
6rdenes de magnitud mas grandes que la dimension z. Tales simulaciones a menudo usan las
Ilamadas mallas curvilineas transformadas en u. El calculo de un camino de particulas se basa en

la integracion de las ecuaciones diferenciales ordinaria de la velocidad (Ecuacién 8).

dx B

dat u(®)
dy

I v(y)

Ecuacién 8. Derivada total de la velocidad en x
Donde:
x = posicion de la particula
y = posicion de la particula
t = tiempo
v(x)= campo de velocidad.

La posicion inicial Xo y Yo de la particula proporciona la condicion inicial en el momento inicial
para: X (t,) = X0, Y (t,) = Yo. Los puntos posteriores se calculan en la ecuacion 9. Utilizando un
método de integracion numeérica la solucién es una secuencia de posiciones de particulas (x (t,),

X (ti} ) (Y (to), Y (t1}, ...) en pasos de tiempo para, t,, t;,hasta t,,
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tnt1
x(tnsr) = x(6) + f w(x)de

t

tnt1
Y(tnsn) = y(t) + f v(y)dt

tn

Ecuacion 9. Calculo de posicion futura

Ahora rastreo de particulas en mallas rectangulares regulares la ubicacion del punto es el proceso
de determinar qué celda contiene un punto especifico. En las cuadriculas uniformes, esto se logra
facilmente al dividir las coordenadas de un punto en los indices de celdas enteras (i, j, k) y los
desplazamientos fraccionales (a, B, ¢). La interpolacion es el proceso de determinar un valor de
datos en una posicién arbitraria en una celda dada, utilizando los nodos de la cuadricula
circundante y las compensaciones fraccionarias, en las cuadriculas uniformes, esto se hace

tipicamente con interpolacion trilineal de primer orden (Sadarjoen et al., 1998).

En la practica, muchas aplicaciones en fluidos no utilizan mallas uniformes, sino mallas curvilineas
estructuradas. Las cuadriculas curvilineas tienen una de las principales ventajas en que pueden
seguir la forma de geometrias curvas o complejas, como las alas de los aviones y las lineas costeras
y su principal desventaja es que sus algoritmos que funcionan en estas cuadriculas son mas
complejos, porque las celdas ya no son cubos regulares, pero pueden estar cortadas y tener caras
curvas. Una estrategia a menudo aplicada en muchos sistemas de simulacion de fluidos es
transformar las cuadriculas curvilineas en el espacio fisico en una cuadricula uniforme en un nuevo
dominio. Otra estrategia es calcular la trayectoria de las particulas directamente en el espacio fisico
evitando las transformaciones entre los dos dominios. La interpolacion en cuadriculas curvilineas
es mas dificil porque los desplazamientos se hacen complejos de determinar en una celda curva,

asi mismo la ubicacién de los puntos en las cuadriculas curvilineas es mas dificil porque ya no



34

existe una relacion directa entre las coordenadas globales de un punto y los indices de las celdas,
por ende, se debe realizar una busqueda, verificando varias celdas si contienen el punto. Por lo
general, hay una posicion previa en una celda conocida que conecta a la nueva posicion en la celda
desconocida por una linea. A lo largo de esta linea, el algoritmo atraviesa las celdas adyacentes
subsecuentes interceptando la linea con las caras de las celdas y verificando qué celda adyacente

tiene esa cara en comun (Sadarjoen et al., 1998).

2.4 Softwares de Modelacién Implementados
En la presente investigacion se decide implementar el software de modelacion unidimensional
Hec-Ras debido a la facilidad y rapidez para la obtencion de informacién que nos permitiera tener
un acercamiento y un entendimiento primario de los fendmenos presentes en la zona de estudio,
para la modelacion bidimensional y el seguimiento de particulas se decide utilizar el software Delft
3D, debido primero a que nos permite realizar el acoplamiento entre el modelo hidrodinamico
bidimensional y la técnica de seguimiento de particulas por medio del médulo Part y también
debido a que la seccidn de estudio se pudo trabajar con mallas estructuradas que es la configuracién

en la que el software genera los mejores resultados y tiene el menor costo computacional.

24.1 Hec-Ras
HEC-RAS (River Analysis System ) es un programa cuya principal funcion es la delineacion de
planicies de inundacion, es decir permite calcular el nivel del agua en cada seccidn transversal en
el tramo de un rio o canal artificial (a.C.E., 2010). El procedimiento por el que HEC-RAS resuelve
las ecuaciones de flujo unidimensional no permanente es el método de diferencias finitas de cuatro
puntos o esquema de Preissmann. En este esquema, las derivadas respecto al espacio y las variables
son evaluadas en el interior de un punto (n+0) At. Asi las variables en (n+1) At entran en todos los

términos en las ecuaciones. Para cada tramo de rio (en medio de dos secciones transversales),
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resulta un sistema de ecuaciones simultaneas. La solucidn simultanea es un aspecto importante en
este esquema, esto permite que la informacion del tramo entero tenga influencia en la solucién de
cualquier otro punto del rio (a.C.E., 2010). Por lo tanto, aplicando el esquema de Preissmann a las
ecuaciones de Saint Venant para un tramo de cauce dividido en n secciones, en cada una de las
cuales ha dos incognitas (caudal Q y calado h), se obtienen 2(n-1) ecuaciones. Se requieren por lo
tanto otras dos ecuaciones, una en el extremo aguas arriba del tramo y otra en el extremo aguas
abajo, para poder resolver el sistema en el caso de flujo subcritico. Estas dos ecuaciones pueden
ser 0 bien las condiciones de contorno (caudal o hidrograma de entrada, nivel dado de la superficie
del agua, entre otras), o en caso de nodos donde confluyen tres canales, la ecuacién de

conservacion de la energia (Cuervo, 2012).

2.4.2 Delft3D-Flow
Es el mddulo que el software DELFT3D que se presenta para la construccion de sistemas de
modelado hidrodindmicos, Flow resuelve las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido
incompresible, bajo las aguas poco profundas y las suposiciones de Boussinesg. En la ecuacién de
momento vertical, las aceleraciones verticales se ignoran, lo que conduce a la ecuacion de presion
hidrostética. En los modelos 2D- 3D, las velocidades verticales se calculan a partir de la ecuacién
de continuidad. El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que se presenta en las ecuaciones
10 y 11 en combinacion con un conjunto apropiado de condiciones iniciales y de contorno se

resuelve en una cuadricula de diferencias finitas, en la direccion vertical (Deltares, 2014).

@Jr 1 J(d + Z)U\/Gnn)Jr 1 0((d + 9vyGm) _ d+00
o JGjom % NENET T

Ecuacion 10. Continuidad en Delft3D
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Donde Q representa el caudal por unidad de area, U y V son las velocidades horizontales
promediadas en la vertical, d es la profundidad por debajo de un nivel de referencia,  es el nivel
de la superficie libre con respecto a un nivel de referencia, € y n representan las coordenadas

cartesianas curvilineas, Gnn y G&¢E se relacionan con el radio de la Tierra R y la latitud o.

La ecuacion de profundidad promediada en profundidad se deriva de la integracion de la ecuacién
de continuidad para fluidos incompresibles (V « u = 0) sobre la profundidad total, teniendo en
cuenta la cinematica Las condiciones de contorno a nivel de la superficie y del lecho del agua, y

esta dada por la ecuacién 11.

du, u Qu,6 v au w ou v?2 a6 uv 0./GEE f Pf FE+ 9
at 1/ GEE 0 ,/Gn 677 d+( dc JGEEJGnm  0& JGEE JGnn  On pow/ G&E (d+§')2 o
u
(UV&) + ME
ov, u ou, v au w du uv a\Gmm,  u? 0./G&& 1 )

ot ,/Gg ET3 ,/Gn on T4t 0 JGEEJGnm  9¢  \JGEE Jann onm fu= po,/ P+ (d+<)2£
(UVZ—Z)+M77

Ecuacion 11. Cantidad de movimiento en Delft 3D

Donde u, vy w son las variables dependientes las cuales son las velocidades locales segun las tres
direcciones principales &, 11 y 6 que son las variables independientes, f es el parametro de Coriolis,
o es la coordenada vertical escalada. Las variaciones de densidad se desprecian, excepto en los
términos de presion aroclinica, P& y Pn representan los gradientes de presion. Las fuerzas FEy Fn
en las ecuaciones de momento representan el desequilibrio de las tensiones horizontales de
Reynold. Mg y Mn representan las contribuciones debidas a fuentes externas. Para un sistema de

modelado en 2D las aceleraciones verticales son despreciadas.

vv = vmol + max (v3D, vVP3K)
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Ecuacion 12. Coeficiente de Viscosidad Vertical

En la ecuacion 12 se presenta el coeficiente de viscosidad vertical, donde vmol corresponde a la
viscosidad cinematica del agua, v3d es la componente de la viscosidad turbulenta en la vertical,
vPack es |a background Eddy Viscosity (es un minimo valor asignado a la contribucion
turbulenta). En modelos 2D, las aceleraciones verticales son despreciadas en la ecuacion de la
cantidad de movimiento. Los coeficientes de viscosidad y de difusion de fondo horizontal 2D,
vhack y pback (es un coeficiente de difusion horizontal que debe de definir el usuario, introducido
para la calibracion), deben ser especificados por el usuario en el menu del programa.
Adicionalmente, el delft3D, contiene el modelo de turbulencia en 2D denominado HLES (Gyssels

et al 2013).

Ahora en los modelos en 3D la velocidad vertical es generada bajo la ecuacion de continuidad.
Donde la viscosidad turbulenta vy, esta principalmente asociada a la contribucion del movimiento
de laturbulencia horizontal y es mayor que la viscosidad turbulenta vertical v, por la superposicion

de tres partes (ecuacion 13).

vH = Vsgs + UU + VII_)IaCk

Ecuacién 13. Viscosidad turbulenta

Donde la turbulencia horizontal es asociada a tres fendmenos el de la subescala de malla (vggs), €l
otro debido a la turbulencia en 3D (U,) y la ultima debida a la dispersion asociada al método

RANS (v5ack),
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2.4.3 Delft3D-Part
D-WAQ PART es un modelo de seguimiento de particulas de caminata aleatoria, que se basa en
el principio de que el movimiento de sustancias disueltas (o en particulas) en el agua puede
describirse mediante un ndmero limitado (grande) de particulas discretas que estan sujetas a
adveccion debido a las corrientes y por dispersion horizontal y vertical. EI movimiento de las
particulas consta, por lo tanto, de dos elementos. Para cada paso de tiempo, el primer paso es el

paso de adveccion debido a los esfuerzos cortantes de las corrientes (fondo) y el viento (superficie).

El mddulo PART de Delft3D simula el transporte y los procesos simples de particulas mediante
un método de seguimiento de particulas que utiliza los datos de flujo (2 o 3 dimensiones) del
modulo FLOW. Los Tracks se siguen en dos o tres dimensiones a lo largo del tiempo, por lo que
se obtiene una distribucion de concentracion dindmica calculando la masa de particulas en las

celdas de la cuadricula modelo (Miyake et al., 2010).

El médulo utiliza un esquema numeérico de adveccion para particulas que es totalmente compatible
con las propiedades locales de adveccidn de conservacion de masa del campo de flujo subyacente
en el nivel discreto de ese campo (Postma, van Beek, van den Boogaard, & Stelling, 2013). La
dispersion horizontal se explica por un paso aleatorio. La difusion vertical de profundidad variable
calculada por el modelo de turbulencia hidrodinamica se incorpora mediante un algoritmo de
rebote estocastico para mover las particulas en la vertical. El algoritmo se aproxima mucho a la
solucion analitica. Para el propoésito de este estudio, se utilizaron particulas pasivas (Van Der
Molen et al., 2015). Se supone que los procesos son deterministas, excepto por un desplazamiento
aleatorio de la particula en cada paso de tiempo. El método de seguimiento de particulas se basa
en un método de paseo aleatorio ya que el comportamiento simulado es estocastico y el nimero

de particulas es limitado (Fryer & Rubinstein, 1983).
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Con respecto al coeficiente de dispersion horizontal, este explica todas las fluctuaciones aleatorias
en la horizontal que no se resuelven en la hidrodindmica. Para simulaciones de seguimiento de
particulas, el coeficiente de dispersion horizontal también depende del tiempo. En el periodo de
tiempo inicial después de la liberacion de las particulas, el grupo de particulas es relativamente
pequefio y la mezcla de las particulas es causada solo por efectos de turbulencia a pequefia escala.
Sin embargo, después de un tiempo, la "nube" de particulas se habra extendido lo suficiente como
para que los remolinos y circulaciones a mayor escala ahora contribuyan al efecto de mezcla. El
coeficiente de dispersion modela los efectos de la turbulencia que no se incluyeron en la
hidrodinamica. En cuanto a la difusion turbulenta, esta explica las desviaciones a pequefia escala
del campo de velocidad hidrodinamica media. Estas desviaciones estan parcialmente
correlacionadas y, por lo tanto, conducen a un desplazamiento extra neto. Este desplazamiento
extra neto tiene una direccion aleatoria. Por lo tanto, es apropiado modelar el efecto como

dispersion (Delft3aD-PART, 2009).
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CAPITULO 111

3 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO: RiO LA MIEL (CUENCA DEL RIO
MAGDALENA), AGUAS DEBAJO DE LA HIDROELECTRICA LA MIEL |
(CALDAS, COLOMBIA), MOYA DE JORGE
Para el presente trabajo de investigacion se seleccion6 como zona de estudio el rio La Miel (figura
1) debido a sus caracteristicas morfodinamicas de rios de montafia y la presencia aguas abajo de
la hidroeléctrica La Miel I, que genera un componente hidrolégico que no se ve alterada por
condiciones externas en el cauce. Presentando condiciones de flujo ideales que permiten estudiar
los fendmenos hidraulicos presentes asociados a la geometria del cauce y permite tener un control

sobre el entendimiento de los patrones de transporte de cuerpos con diferentes densidades.

Figura 1. Rio La Miel
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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3.1 Rio La Miel

La cuenca del rio La Miel se localiza en la vertiente oriental de la Cordillera Central de los Andes
colombianos. Es la principal fuente hidrica del oriente de Caldas, cubre una extension de 1170
km2 en un rango altitudinal que va desde los 160 m hasta los 3600 m de elevacién (John Harold
& Juan David, 2010) con una longitud aproximada de 68 km desde el nacimiento hasta el sitio de
la hidroeléctrica Miel I. Su pendiente general es del 4% y tienen un area de drenaje aproximada

de 700 km2 (MIEL, 2016).

Cuenta con una superficie de 117.013,14 ha, de las cuales el 21,4% corresponde a Pensilvania,
1,4% a Manzanares, 5,2% a Marquetalia, 44,2% a Samana, 16,8% a Norcasia, 3,8% a Victoria,
3,9% a Sonson y 3,5% a La Dorada. Su drenaje principal es el rio La Miel que nace en el Municipio

de Pensilvania y desemboca en el Rio Magdalena en el Municipio de La Dorada

El rio La Miel tiene su nacimiento en La Cuchilla de La Picota (aproximadamente a 3600 m.s.n.m.)
en el municipio de Pensilvania (Caldas) y luego de 104 km de recorrido suroeste — noreste,
desemboca en la margen izquierda del cauce del rio Magdalena a 146 m.s.n.m.(Lépez-Mufioz &
Pérez-Gallego, 2014), es un cauce alterado por la central hidroeléctrica Miel | de ISAGEN que se
encuentra en el municipio de Norcasia. Kilbmetros mas abajo del sitio de la presa sus aguas son
retornadas a su cauce natural. El rio sigue su recorrido hasta entregar sus aguas al Rio Magdalena.
La Miel cuenta con numerosos afluentes, pero su principal aportante es el Rio Samané Sur. Su
caudal varia dependiendo la generacion de la central, aunque en promedio La Miel registra
caudales de 110 m3/s, en Puerto Platano, lugar como se conoce la confluencia del Samana y La
Miel. A partir de esta union La Miel aumenta considerablemente su caudal bafiando San Miguel,
corregimiento del municipio de Sonsén y finalmente Buenavista, corregimiento de La Dorada. En

este lugar el rio La Miel aporta un caudal promedio de 215 m3/s al rio Magdalena.
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3.2 Hidroeléctrica La Miel |

La regulacion de los caudales permite satisfacer diversas demandas, como proveer de agua a
ciudades e industrias, produccion hidroeléctrica y suministro a zonas de regadio a través de canales
a los que se deriva parte del agua embalsada (LOopez Moreno & Garcia Ruiz, 2003). En muchas
ocasiones los embalses son gestionados para hacer frente a eventos hidrolégicos extremos,
reduciendo la intensidad de las avenidas o manteniendo un caudal ecoldgico durante periodos de

estiaje (Lopez-Moreno, Begueria, & Garcia-Ruiz, 2002).

La construccion de grandes embalses se ha incrementado en las Ultimas décadas (Alonso, 2004).
A partir de la década de los 50 del siglo XX se produjo un incremento exponencial de la activacion
de grandes presas debido al incremento de las necesidades de recursos hidricos. En Colombia la
demanda energética es suplida en méas del 60% por centrales hidroeléctrica, y la utilizacion de este
tipo de energia ha presentado una tasa de crecimiento media anual del 2.8% a febrero de 2015. La
proyeccion que realizé la Unidad de Planeacion Minero-Energética del Ministerio de Minas y
Energia, entre 2012 y 2020 se estima un crecimiento medio anual en la demanda de energia de
4.5% (UPME, 2013). Como se puede evidenciar hay una tendencia al aumento del consumo de
energia eléctrica y para responder a esta demanda creciente, el pais utiliza el recurso hidrico como
principal fuente de generacion de energia (Jiménez-Segura et al., 2014). Actualmente, en el
territorio nacional existen alrededor de 43 hidroeléctricas en la cuenca del rio Magdalena, de las
cuales 33 estan en operacion. Sin embargo, las metas para la generacion de electricidad a 2050

supera la implementacion de 100 proyectos mas (Angarita et al., 2018)
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Figura 2. Hidroeléctrica La Miel |

Fuente: (Ortega, P, 2011)

En el afio 2000 la generadora de energia Isagen se interesé en el potencial hidrico del oriente de
Caldas con los afluentes de los rios Guarind, La Miel, Moro, Manso, Samana Sur, Pensilvania y
Tenerife. Para conseguirlo, inici6 la construccion de Pantagoras, un gran muro de contencion de
188 metros de altura con la capacidad para almacenar 571 millones de metros clbicos de agua
como se muestra en la figura 2. Actualmente es considerada como una de las presas mas altas de
Colombia y la quinta central eléctrica con mayor capacidad para producir energia en el pais

(Vargas Nieto, 2018).

La Central tiene una capacidad instalada de 396 MW en tres unidades. Inicié su operacion
comercial en diciembre de 2002, el 24 de noviembre de 2006 el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible le otorgd la licencia ambiental nimero 2282 a Isagen para construir el
Transvase Manso el cual tenia como objetivo, incrementar la capacidad de generacion de energia
del proyecto Hidroeléctrico Miel I, pasando de una generacion media de 1460 Gwh/afio a una 2012
Gwh/afio. La generacion de energia firme para el proyecto sin trasvase es de 1135 Gwh/afio y con
el trasvase paso a ser de 1348 Gwh/afo; lo anterior equivale a un incremento de 213 Gwh/afio, con

el cual redireccionaria el cauce del rio Manso hacia la hidroeléctrica para potenciar su
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capacidad. Para redireccionar las corrientes hidricas del rio Manso al embalse fue necesario hacer
un tunel de 4.015 metros de largo y 300 metros de profundidad, el cual contamino los acuiferos y
ocasion0 su filtramiento dentro de la estructura, cortando su cauce natural hacia aguas
superficiales. La construccion, en los limites de los municipios de Samana y Norcasia, inicio
operaciones en el 2013 pero trajo consigo delicados resultados: 18 quebradas secas, una
parcialmente seca y tres con caudales disminuidos, afectando los recursos hidricos de veredas
como Lagunilla, La Samaria y el corregimiento de Berlin y sus cultivos. En los casos similares al
de La Miel, destruyen los acuiferos encargados de equilibrar el ecosistema, nutrir de agua los

habitats himedos, como lagos y suelos, y abastecer a las comunidades (Vargas Nieto, 2018).

3.3 Zona de Estudio

Figura 3. Zona de estudio- Moya de Jorge
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la figura 3 se puede observar la zona final de estudio, seleccionada para la investigacion debido

a sus componentes geométricos. Presenta los fendmenos hidraulicos de remansos, rapidos (chorro)
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y moyas (recirculaciones) en un area de 600 metros, como se puede observar en la figura 4,
haciéndolo interesante para el estudio detallado de los patrones complejos de transporte de cuerpos
flotantes y un caso especial de este tipo de configuraciones hidraulicas. La zona se encuentra aguas
abajo de la hidroeléctrica La Miel | y comprende “la Moya de Jorge” ubicada en las coordenadas

5.638926667 -74.784415.

Las caracteristicas hidrolégicas de esta parte del rio La Miel se rigen a partir de las reglas de
operacion del embalse que controla todos los procesos presentes aguas arriba. Debido al embalse
y a las caracteristicas de rio de montafia con fondo rocoso no hay presencia de sedimentos y se

puede decir que el rio tiene unas caracteristicas artificiales.

La zona de estudio esta compuesta por dos brazos que se unen es el punto que lleva el nombre de
la Moya de Jorge y donde se presenta el fendmeno de recirculacion hidraulica. Después del paso
por la Moya, el cauce sigue su trayectoria natural hasta unirse con Rio Manzo de donde incorpora

el sedimento que transporta el Manzo hasta desembocar en el Rio Magdalena.

Figura 4. Zona de estudio- Moya de Jorge
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Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

4.1 Trabajo De Campo

Para la recoleccion de la informacion se tuvo en cuenta que en la zona de estudio las condiciones
hidricas se ven directamente afectadas por la presencia de la hidroeléctrica La Miel I. Las
condiciones hidroldgicas estan ligadas directamente con las descargas de la hidroeléctrica de La
Miel 1, que es en promedio de 18 m3/s. La carga de sedimentos es minima debido a la presencia
de la presay a las caracteristicas del lecho rocoso. Para la recoleccién de la informacion de campo
se realizaron dos salidas, una entre los dias 21 al 27 de julio de 2019 y la otra entre los dias 20 y
23 de febrero de 2020.Se recolect6 informacion de 19.8 km de cauce con un ancho que varia 5 m
hasta 20m y profundidades que oscilan entre 0.2m hasta mas de 3 m y un tipo de lecho en su

mayoria rocoso. Se utilizaron los equipos descritos en la tablal.

Tabla 1. Materiales y equipos utilizados en la salida.

Nombre Cant. Uso Foto

Medidor de velocidades en la

ADCP )
) seccion transversal y
RiverRay 1
generador de aforos a 600 kHz
TELEDAYNE. .
de frecuencia.
ECOSONDA
Garmin 1 Medidor de profundidades con
ECHOMAP frecuencia de 200 kHz.
50S
GPSmap

[EY

GPS de precision moderada.
60CSx




Inversor

Mira

Nivel

Tripode

PC Portatil

Baterias 12V

Cargador
Bateria 12V

Cuerdas 20M

Caja de
herramientas

Generacion de energia de
corriente directa a alterna para

cargar equipos a bordo.

Regla graduada que permite

medir diferencias de altura.

Permite medir desniveles entre
puntos que se hayan a distintas

alturas

Apoyo para los equipos de
GPS, Nivel y Estacién Total.

Colector de los datos de

medicion.

Respaldo energético para los
equipos de medicion en

campo.

Recarga de baterias portatiles

Apoyo para amarre de los

diferentes soportes metalicos

Organizador de herramientas
de trabajo
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Caja de

tornillos

Destornillador
Multiple

Cable USB -

Serial

Lubricante
para cablesy

electrénicos

Aire

Comprimido

Antenas
bluetooth

Organizador de tornillos de

soportes.

Apoyo para acople de soportes

de equipos.

Conexion de salida de datos de
equipos de medicién al PC

portatil.

Lubricar y proteger juntas de
cables y electronicos de

equipos de medicidn.

Apoyo para la limpieza de los
equipos.

Trasmision de datos bluetooth

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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4.1.1 Recoleccion de informacion topobatimétrica, aforos y velocidades de flujo

En la primeray segunda salida de campo se realizé el levantamiento batimétrico en donde se utilizd

la Ecosonda Garmin ECHOMAP 50S. Los aforos liquidos y mediciones de velocidades donde se

utilizo el ADCP RiverRay TELEDYNE junto con los deméas materiales y equipos mencionados en

la tabla 1. En la figura 5 se observa un ejemplo de los montajes realizados a diario para la

recoleccion de la informacion en las salidas de campo. En cuanto a los datos topograficos se realizd

el levantamiento en la segunda salida de campo utilizando un dron Phantom 4 y el GPS-RTK.
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Figura 5. Montaje recoleccion de informacion

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

4.2 Velocimetria de Imagenes De Particulas (VIP)

A partir de los experimentos de campo y el uso de drones se obtuvieron los videos que sirvieron
de insumo de entrada para el VIP, los cuales se grabaron a una distancia lo suficiente para que se
pudiera capturar un dominio Lagrangiano parecido al dominio del modelo computacién. La
velocimentria de imagenes de particulas se realiz6 a partir del software RIVeR 2.4.3 desarrollado
por (Patalano, Garcia, & Rodriguez, 2017), el cuél usa el procesamiento inicial de las velocidad

en los pixeles a través del software PIVIab desarrollado por (Thielicke & Stamhuis, 2014).

Para la generacion del modelo se analizaron una secuencia total de 315 fotogramas (fps) con un
paso de 4 fotogramas (step) extraidas de un video de 44.044 segundos del que se tomd desde el
segundo 2, para un total de 42.044 segundos, con una resolucion de imagen de 3840:2160. Se uso
una correccion del lente para calibrar la camara, esto para que no se hubiese distorsion en los

pixeles puesto que podria generar al mismo tiempo error en los resultados (figura 6).
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Figura 6. Configuracion inicial modelo VIP
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

La velocimetria basada en imagenes tiene como objetivo estimar los campos de velocidades
instantaneas. Cualquier movimiento que pueda tener la cdmara mientras graba una escena
provocara desplazamientos de pixeles no deseados que sesgaran los resultados, por ende, se utiliza
el proceso para la obtencion de los campos de velocidades mediante el uso de PIVIab. Para esto es
necesario seleccionar laregion de interés en donde se encuentra el flujo. En nuestro caso se muestra
dentro del rectangulo azul, donde se presentan dos entradas de flujo y una salida. Esta region fue
seleccionada para que coincida con la zona de estudio de los modelos basados en la fisica. Para la
separacion de la zona donde se queria obtener la informacion de las demas partes de las imagenes
se realiz6 la digitalizacién de méascaras que separaron el cauce de las demas partes del terreno

como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Configuracion PIVIab

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

PIVIab procesa los cuadros en un marco de trabajo euleriano, calcula el desplazamiento medio del
trazador dentro de las ventanas de interrogacion. Para su ejecucion se hicieron dos pruebas una de
la forma manual y otra automatica. Se obtuvieron mejores resultados desde la forma automatica.
Después de la configuracién implementada en la imagen 56 se realizé el procesado de las iméagenes

para obtener los resultados de los campos de velocidades (figura 8).

Figura 8. Procesado de imagenes PIVlab

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Los campos de velocidades obtenidos mediante la modelacion en PIVIab deben ser rectificados ya
que la funcionalidad de PI1VIlab es eficiente en procesos a escala pequefia, la rectificacion a mayor

escala es la principal funcién que realiza el software RIVeR.

Para la rectificacion como primer paso se cargo la sesion de procesamiento de imagen en RIVeR

y se selecciond una imagen de fondo para realizar las configuraciones necesarias.

Para que RIVeR realicé la rectificacion es necesario identificar los puntos de control (CP) que se
utilizan para el calculo de las velocidades superficiales. Al ser un punto de vista desde un plano en
superficie (UAV) solo fue necesario establecer una distancia Unica entre dos puntos como se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Puntos de Control RIVeR
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Después de los CP, RIVeR solicita que se defina la region de interés a rectificar para el modelo de
imagen de seguimiento de particulas, debe tenerse en cuenta que no es la misma region establecido

en PIVIab. En este caso, se dibujé un poligono desde la entrada los rapidos y la entrada del brazo
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derecho hasta la salida de la Moya a partir de la imagen original, debido a que solo se rectificaran

los resultados y los pixeles de la imagen de fondo de La Moya de Jorge (figura 10).

Figura 10. Puntos de Control RIVeR

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Los resultados obtenidos durante el procesamiento de la imagen en PIVIab son pixeles por
fotograma. Para obtener velocidades reales, es necesario definir el tiempo entre cada cuadro que

en el presente caso se utilizo de 133.4667 ms, que viene determinado por la ecuacién 15.

L 1000
fps

Ecuacion 14. Tiempos entre cuadros

* step

4.3 Modelos Hidrodinamicos

4.3.1 Modelo unidimensional
Con el fin de tener un primer acercamiento a la problematica de la zona de estudio, se realiz6 una

caracterizacion unidimensional de las condiciones hidraulicas. Para el desarrollo de este modelo
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hidrodinamico se utilizé el modulo RasMapper de Hec- Ras utilizando el DTM final de La Moya

de Jorge.

Como primer paso para el desarrollo del modelo 1D se import6 el archivo de sistema de
coordenadas Magna Sirgas Bogota, para georreferenciar el proyecto en el RasMapper antes de
comenzar a cargar la informaciéon (MAGNA Colombia Bogota. prj). Posteriormente se cred el
“Terreno” el cual toma las caracteristicas del DTM, en nuestro caso del correspondiente a La Moya
de Jorge, y por ultimo se le afiadié una imagen Web de satelital, como se muestra en la figura 10.
Para corroborar la informacion capturada por el “Terreno” se dibujé un perfil longitudinal de 750
metros a través de todo el dominio del modelo, el cual muestra que las elevaciones varian desde

los 188.89 m.s.n.m hasta los 194.12 m.s.n.m. (figura 11).

Posteriormente se generaron las secciones transversales del rio a partir de un alineamiento donde
se dibujaron las bancas del lecho y la direccion del flujo. ElI modelo se compone geométricamente
de dos brazos aguas arriba que se unen en el punto medio de la moya en un solo efluente aguas
abajo (figura 12). Las secciones transversales se dibujaron perpendiculares al flujo cada 10 metros,

ya que con este distanciamiento se puede capturar la informacion de la zona de estudio (figura 13).



Figura 11. Sistema de Coordenadas

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
Figura 12. Perfil Longitudinal Modelo Hec-Ras
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Figura 13. Composicién geométrica del modelo
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Figura 14. Secciones Transversales Modelo 1D
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4.3.2 Condiciones numéricas del modelo unidimensional
Para establecer las condiciones del modelo se partié de que el modelo no presenta dinamica
sedimentologica (como se menciond en el apartado de zona de estudio) y que sus condiciones
hidroldgicas, afectadas directamente por la intervencion de la hidroeléctrica La Miel I, | no varian

en el tiempo.

Las condiciones del flujo del modelo hidrodindmico permanente en 1D se establecieron a partir
del caudal de cada brazo del rio obtenidas en la primera salida de campo. Para el brazo izquierdo
(Reach 1) el cual transporta el mayor caudal, el valor fue de 14 m3/s vy para el brazo derecho
(Reach 2) el cual transporta el menor caudal, el valor fue 4 m3/s. Por consiguiente, en el punto
donde convergen el brazo izquierdo y el brazo derecho (Reach 1-Lower), el valor fue de 18 m3 /s

(figura 14).

Las condiciones de frontera se establecieron a partir de las pendientes del cauce, donde debido a
los cambios bruscos de estas pendientes el régimen de flujo es mixto y por esto se tomaron
condiciones de frontera aguas arriba y aguas abajo, las cuales fueron para Reach 1 aguas arriba de
0.0065 y aguas abajo el valor de la lamina en el punto Reach 1-Lower, para Reach 2 se
establecieron las mismas condiciones y para Reach 1- Lower se establecieron condiciones de
pendiente aguas abajo de 0.0075.. Cabe resaltar que el software utiliza estos valores de pendiente
para calcular una profundidad normal y que los valores de estas pendientes fueron tomadas en la

primera salida de campo (figura 15).



Figura 15. Condiciones Iniciales Modelo 1D
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 16. Condiciones de Frontera Modelo 1D

Steady Flow Boundary Conditions

(* et boundary For &l prafiles (" et boundary for one profile at a time

fvailable Exkernal Boundary Condtion Types

Known .5, Critical Depth Mormal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Profile |Jpstream Downstream
River 1 Reach 1 all Hormal Depth 5 = 0.0065
Riwer 1 Rieath 2 all hormal Depth 5= 0.0085 | Junction=Junckion 1

River 1 Reach 1-Lower Junction=lunction 1 Mormal Depth 5 = 0,0075

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Finalmente, se le ingresaron al modelo los valores de Manning en sus respectivas secciones

transversales, siendo un valor promedio de 0.04 y presentando un leve incremento en la zona de

los rapidos de 0.041 a 0.045 (figura 16).

Figura 17. Valores de Manning para el Modelo 1D

River Station Fretn (nfK) | n#l | n#z | n#3
19]15881 n 0.04 0.04 0.04
20| 1855.00% n 0.04 0.04 0.04
211835 n 0.04 0.04 0.04
22| 1810.00% n 0.04 0.04 0.04
231785 n 0.04 0.04 0.04
24|1759.00% n 0.04 0.04 0,04
25|1735.00* n 0.04 0.04 0.04
26| 1707 n 0.04 0.04 0.04
27| 1650.33* n 0.04 0.04 0.04
28 [1653.67* n 0.04 0.04 0.04
291627 n 0.04 0.04 0.04
30(1595.40% n 0.041 0.041 0.041
31|1563.80% n 0.042 0.042 0.042
32| 1532.20% n 0,043 0,043 0,043
33| 1500.60% n 0,044 0,044 0,044
34|1469 n 0,045 0,045 0,045
35]1439.25% n 0.044 0,044 0,044
36| 1409.50* n 0.043 0.043 0.043
37[1379.75* n 0.041 0.041 0.041
36| 1350 n 0.04 0.04 0.04
39[1322.67* n 0.04 0.04 0.04
$0|1295.33% n 0.04 0.04 0.04
11|1268 u] 0,04 0,04 0,04

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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4.3.3 Modelo hidrodinamico bidimensional
Para la construccion del modelo bidimensional se implementé el sistema de modelado Flow del
software Delft 3D con la mayor informacion posible. Se construyé un modelo completo de todo el
rio la Miel aguas abajo de la hidroeléctrica La Miel I, pero por la necesidad de detalle y costo
computacional al final se opta por trabajar con la seccion denominada La Moya de Jorge. Como
primer paso se generd el mallado del modelo en x e y a partir de las lineas limites del DTM. Se
analizaron dos mallas, la primera es una malla curvilinea no estructurada (Figura 18a) y la segunda,

una malla estructurada (Figura 18b) con una ortogonalidad de 90°.

Figura 18. a. Mallado no estructurado b. Mallado estructurado

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Los valores de los principales parametros de la malla no estructurada se presentan en la tabla 2 y

los de la malla estructurada, en la tabla 3.
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Tabla 2. Valores Mallado No-Estructurado Tabla 3. Valores Mallado Estructurado
Distancia X 4m Distancia X 1m
Distancia Y 6 m Distancia Y 1m
Nodos en X 1532 Nodos en X 349
Nodos en Y 407 NodosenY 499
Total Nodos 623.524 Total Nodos 174.151

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Se pudo determinar que la mejor malla para este caso fue la malla estructurada con una
ortogonalidad de 90 °, porque la relaciéon x e y en las zonas curvas de la malla no estructurada
genera problemas de estabilidad, puesto que, en esas zonas, y es mucho mas grande que X y se
generan advertencias de no convergencia de la solucion de las ecuaciones. En cambio, la malla
estructurada presenta convergencia en toda la region. También se puede observar que en la malla
estructurada (tabla 3) consiste en cuadriculas de 1m x 1m con un total de nodos de 174151 que es
3.58 veces menor que en la malla no estructurada que se basa en rectangulos de 6m x 4m con un
total de 623524 nodos. Por lo anterior se decidio trabajar con la malla estructurada a la cual se le
realizd la prueba de independencia con cuadriculas de 0.5 m x 0.5m y cuadriculas de 2m x 2m, las
cuales generaron los mismos resultados numeéricos que la malla de 1m x 1m. Se pudo concluir que
la malla estructurada de 1m x 1my de 174151 nodos era la adecuada para capturar la informacion

que deseabamos con el modelo bidimensional en el dominio computacional

Después de construida la malla se procedio a cargar la topobatimetria a partir del DTM, la cual se
importo en formato XYZ (figura 19). En la figura 20 se observa en 3D, que el centro de La Moya
de Jorge esta conformado por dos moyas pequefias. La zona de los rapidos se genera a partir de un

cambio brusco de la elevacion del lecho del rio y viene precedida por un remanso. Es importante
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resaltar que, por la forma que el software carga la informacidn, se multiplicaron todos los puntos

Z por -1.

Figura 19. Topobatimetria (XYZ) vista 3D
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
Figura 20. Topobatimetria (XYZ)
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Figura 21. Profundidades vistas 3D
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 22. Profundidades
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Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

Para generar las profundidades (figura 21) es necesario interpolar la topobatimetria en cada nodo

de la malla estructurada para esto se usé una interpolacion triangular con niveles maximos de
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195.025 m.s.n.m en los rapidos y minimos de 190.197 m.s.n.m en La Moya de Jorge. La
complejidad geomeétrica de la zona de estudio es evidente y se pudieron detallar las caracteristicas
de la moya, encontrandose lugares que presentan profundidades de 4 m y lugares donde las

profundidades son de 3m (figura 22).

4.3.3.1 Condiciones numéricas del modelo bidimensional
Como se ha venido mencionando anteriormente debido a la presencia de la hidroeléctrica La Miel
I, el rio La Miel tiene un comportamiento de rio artificial (un laboratorio a gran escala), por lo
tanto, se decidi6 realizar el modelado 2D con condiciones de flujo que no cambian a traves del
tiempo y estableciendo tres condiciones de frontera abiertas del tipo Dirichlet presentes en el brazo
izquierdo, brazo derecho y otra condicion aguas abajo de cierre, para el resto del dominio
predeterminadamente el software utiliza condiciones tipo Newman. Adicionalmente, se tiene una
condicion interna que corresponde a un punto de observacion en la Moya, el punto resaltado
(231,241) y es el punto de calibracion donde se comparara con el valor del aforo del ADCP que se

tomo en la salida de campo (figura 23).
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Figura 23. Condiciones generales del modelo hidrodinamico en 2D

Bathymetry [m]

W<-195.0
W<-194.8
W<-1945
W<-1943
m<-1941
<-193.8
<-193.6
W<-193.3
W<-1931
m<-192.9
<-192.6
<-192.4
<-192.1
<-191.9
<-191.6
<-191.4
<-191.2
m<-190.9
m<-190.7
W<-190.4

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la tabla 4 se pueden observar los valores numéricos de las condiciones del modelo. Realmente
Delft 3D es un modelo de flujo no permanente y el flujo permanente es una condicién limite. En
nuestro caso, que, al no variar las condiciones a través del tiempo, se realizé una simulacion por 3
horas cuando, los cambios en la solucidn eran insignificantes. EI modelo tiene un tiempo inicial
de calentamiento de 20 minutos y se estabiliza 1 hora después con una condicién inicial de 195.4
m, que en este caso decidimos inundar todo el dominio computacional. Para el paso de tiempo se
tomd de 0.001 segundos cercana a la condicion de Courant, aunque para un modelo de diferencias
finitas implicitas como lo es el Delft 3D. no es una condicidn que se requiera. Para las condiciones
de frontera abierta se les asignd el valor tomado en la primera campafia de campo, es decir, en el
brazo izquierdo 14 m3/s , en el brazo derecho 4 m3/s. Aguas abajo para cerrar el modelo y se

utiliza una condicién de nivel de 193.2099 m obtenida de las mediciones del RTK.
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Tabla 4. Condiciones numéricas del modelo hidrodindmico 2D

Parametro Magnitud Unidades
Inicio de la simulacion 00:00:00 Horas:minutos:segundos
Fin de la simulacién 03:00:00 Horas:minutos:segundos
Tiempo de paso 0.001 minutos
Condicion inicial 195.4 m
Condicion de frontera (Brazo izquierdo) 14 m3/s
Condicién de frontera (Brazo derecho) 4 m3/s
Condicidn de frontera aguas abajo 193.2099 m

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

4.4 Modelo de Seguimiento de Particulas

4.4.1 Experimentos de campo para el seguimiento de particulas
Para la interpretacion y calibracion de los modelos de seguimiento de particulas se desarroll6 el
siguiente experimento en el cual se arrojaron globos de helio con un volumen de agua que pudieran
flotar y se transportaran por la corriente del cauce. Este experimento se realizé en todo el transecto
del dominio que tiene La Moya de Jorge y es el mismo en el que se desarrollaron los modelos.

Para la realizacion de estos experimentos se establecieron los siguientes pasos:

Se llenaron con agua 70 globos de helio con un volumen de agua suficiente para que pudiese
flotar, los globos se seleccionaron con colores que pudieran ser reconocidos facilmente en las

imagenes obtenidas por los Drones.

Los globos se transportaron en lancha hasta el punto de lanzamiento ubicado aguas arriba de La
Moya de Jorge, el cual se muestra en la figura 24. Este punto se seleccion6é de manera que, desde

su lanzamiento, los globos puedan atravesar todo el dominio perteneciente a La Moya de Jorge,
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pasando por el remanso, los rapidos y los fenémenos de recirculacion hasta llegar al punto donde

la geometria del cauce vuelve a ser estable.

Posteriormente se realiz6 la primera serie de experimentos que consto de 2 experimentos de prueba
y 3 experimentos de toma de informacion. Se comenzd lanzando 10 globos, posteriormente 20
globos y 50 globos, desde el punto de inicio del lanzamiento hasta el punto méas lejano que pudiese
capturar las imagenes de los Drones, en un volumen de control que incluia la Moya de Jorge donde
se encuentra el fenémeno del répido y las recirculaciones como se muestra en la figura 25, Este
volumen se seleccion6 para analizar los patrones de transporte de los globos de helio desde una
perspectiva lagrangiana. Al final estos globos se recolectaban por el equipo técnico perteneciente
a la salida como se observa en la figura 26. Es de resaltar que en los lanzamientos no se perdio

ningun globo y que toda la informacién de los tres lanzamientos se captur6 con los Drones.

Figura 24. Punto de lanzamiento de los globos para el experimento de campo

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)
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Figura 25. Volumen de control Moya de Jorge
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 26. Recoleccidn de los globos

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Por ultimo, se realizd un experimento en el que se lanzaron la totalidad de los globos desde el
punto de lanzamiento hasta el punto de cierre del dominio del modelo. Los globos salian del punto
de control, pasaban por el sector denominado aguas arriba y mas adelante pasaban por los
accidentes hidraulicos comenzando con el remanso, luego por el rapido y posteriormente la Moya.
Se queria analizar la forma en la que los globos se transportaban por estos accidentes a través del
tiempo y espacio. Por Gltimo, se recogian en el punto de cierre donde no tenia ninguna influencia

los fendmenos hidraulicos, como se puede observar en la figura 27.

Figura 27. Recoleccion de los globos

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

La informacién obtenida de los laboratorios de campo consistid en el tiempo de viaje de los globos
en el volumen de control definido por el area capturada por los Drones, el desplazamiento de los
globos a través del volumen de control, el tiempo de viaje de los globos desde el principio hasta el

final de la seccion de estudio, los globos atrapados por La Moya de Jorge y los videos del
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movimiento del agua sobre un volumen de control establecido para la generacion de los modelos

de velocimentria de imagenes de particulas.

4.4.2 Modelo computacional de seguimiento de particulas
Para realizar el acoplamiento entre el modelo hidrodindmico bidimensional calibrado y el método
de seguimiento de particulas se utilizaron los modulos Flow y Part del software Delft 3D. Las
salidas del modelo hidrodinamico, especificamente los campos de velocidades y el grillado se
tomaron como los insumos primarios para realizar el transporte de particulas a través de la zona

de estudio.

Tabla 5.Condiciones del modelo de seguimiento de particulas

Parametro Magnitud Unidades
Inicio de la simulacién 00:00:00 Horas: minutos: segundos
Fin de la simulacién 03:00:00 Horas:minutos:segundos
Tiempo de paso 6 segundos
Numero de particulas 100
Lanzamientos instantaneos 7
Lanzamiento 4 m3/s
Tasas de descomposicion 0 1/dia
Coeficiente de dispersion a 0.05
Coeficiente de dispersion b 0.05

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En latabla 5 se muestran los valores de las condiciones para el modelo de seguimiento de particulas

en el que se realizaron 6 lanzamientos:

El primero se realizé con 100 particulas con un radio de 0.10 m y 0.50 kg de masa. Para efectos

de comparacion con la simulacién computacional, el instante del lanzamiento se hace coincidir
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con la primera hora de la simulacién. Se basa en que se puede observar que el modelo se estabiliza
en la primera hora, este lanzamiento se realizd disminuyéndole a las condiciones medias de las

bombas que se arrojaron en los experimentos de campo 0.02m de didmetro y 0.05 kg de masa.

El segundo lanzamiento se realizé con 100 particulas con un radio de 0.12 m y 0.55 kg de masa,
arrojadas a una hora y veinte minutos del inicio de la simulacion computacional, este lanzamiento

se realiz6 con las condiciones de las bombas de helio utilizadas en los experimentos de campo.

El tercer lanzamiento se realizd con 50 particulas con un radio de 0.25 m y 1 kg de masa, arrojadas

a una hora y cuarenta minutos del inicio de la simulacion.

El cuarto lanzamiento se realiz6 con 30 particulas con un radio de 0.35 my 2 kg de masa, arrojadas

a dos horas del inicio de la simulacién.

El quinto lanzamiento se realiz6 con 20 particulas con un radio de 0.5 my 5 kg de masa, arrojadas

a dos horas y veinte minutos del inicio de la simulacion.

El sexto lanzamiento se realizd con 5 particulas con un radio de 0.75 m y 10 kg de masa, arrojadas

a dos horas y treinta minutos del inicio de la simulacion.

El séptimo lanzamiento se realizé con 2 particulas con un radio de 1 m y 80 kg de masa, arrojadas

a dos horas y treinta y cinco minutos del inicio de la simulacion.

Los valores seleccionados fueron tomados para conocer el transporte de cuerpos con diferentes

masas y tamaros en la zona de estudio bajo sus caracteristicas geométricas complejas.
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CAPITULO V

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Resultados del Trabajo de Campo

En los siguientes numerales se presentan los resultados del procesamiento de la informacién
obtenida en campo, pasando desde la identificacion de los fendmenos hidraulicos presentes hasta

la generacion del modelo digital de terreno.

5.1.1 Identificacion de los fendmenos hidraulicos de recirculacion y rapidos

En la primera salida de campo se caracteriz6 hidraulicamente la parte baja del rio desde la descarga
de la hidroeléctrica La Miel | hasta la desembocadura del rio La Miel en el rio Samana. Se
identificaron los fendbmenos hidraulicos causados por las diferentes variaciones geométricas del
cauce, principalmente las moyas (fendmenos de recirculacién) como se muestra en la figura 28 y

los chorros (Rapidos) en la figura 29.

Figura 28. Distribucion espacial de moyas (recirculacion) aguas abajo de la hidroeléctrica La
Miel I.
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Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)
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Figura 29. Distribucion espacial de rapidos(chorros) aguas abajo de la hidroeléctrica La Miel
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Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)

De la figura 28 se pudo determinar que la mayoria de las moyas son ocasionadas por controles
geoldgicos, que son visibles en los cambios de geométricos abruptos del cauce y son normalmente
secciones desnudas y superficiales del macizo presente en la regién debido a su bajo potencial

erosionable.

De la figura 29 se pudo determinar que los rapidos estan ubicados principalmente en la parte media
del tramo de la seccidn, donde se tienen caracteristicas de piedemonte, baja deposicion y mayores

velocidades y una pendiente moderada.

También se pudo determinar que el cambio promedio de la altura en los rapidos es de 60 cm, con
un maximo de 1 metro y un minimo de 0.3 metros medidos desde donde el cauce tiene las
profundidades mas bajas, hasta cuando este regresa a su profundidad promedio o a un régimen de

menor turbulencia aparente. Cambios de esta magnitud aceleran el flujo.

En la mayoria de los casos, estos chorros preceden la generacion de moyas, y se ubican aguas

arriba de estas. En la tabla 6, se presentan las coordenadas y valores de pendientes obtenidos.



73

Tabla 6. Ubicacion y valores de pendientes en rapidos

MIRA AGUAS

NOMBRE N w |ANLsT' MIRAAGUAS ABAJO  arrIBA ,?A'fJAS DIF.  PENDIENTE
" LECTURA PROF LECTURA PROF H[m] [%]
[m] [m]
_ [m] [m] [m] [m]

?é\g(';DEO DE 5639138333  -74.784875 146 1.87 0.3 1.25 05 110 0.82  0.0075
RAPIDO LA

ESCUELA 5.636545 74786106  1.52 2.22 0.55 0.82 0.17 180 1.02  0.0057
RAPIDO LA

HABANA 5.628016667 @ -74.785685 1.5 2.44 0.31 1.89 0.3 120 054  0.0045
RAPIDO DE

JAMAICA 5.621521667 -74.787711  1.53 1.92 0.32 1.12 0.32 120 0.8 0.0067
ﬁAP'DO DEL 5648038333 -74.780526 = 1.47 2.43 0.23 1.87 0.44 70 077  0.0110
RAPIDO LOS

HUEVOS 5.653323333  -74.770485 1.5 2.81 0.45 2.73 0.67 120 0.3 0.0025
Eﬁsp(')Do DEL 5676438333 -74.749771 15 221 05 135 031 85 067 00079
PROMEDIO 0.66  0.0063

Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)

Para la obtencién de la informacién batimétrica de la zona de estudio, se tomaron secciones
transversales y diagonales al cauce cada 50 metros en donde se considero necesario refinar y cada
100 a 300 metros en los tramos que presentaban configuraciones geométricas uniformes, en la

figura 30 se puede observar un ejemplo del levantamiento.

Figura 30. Ejemplo de levantamiento batimétrico
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Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)
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En la figura 31 se puede observar un ejemplo de los datos obtenidos en el levantamiento realizado
en la Moya de Jorge caracterizada al detalle a partir del uso del ADCP de forma estéatica en varios
puntos de interés (seleccionados a criterio). Se gener6 una serie de tiempo de la variaciéon y del
comportamiento de la velocidad en varios puntos de la moya, de donde se obtuvo una vision
tridimensional de la velocidad al interior de la moya, de la transicion y de la salida de esta. En la
figura 32 se puede observar un ejemplo de los valores de velocidad, caudal y profundidad

obtenidos por el ADCP en la moya de Jorge.

Figura 31. Esquema espacial de medicién detallada sobre la moya de Jorge

Fuente: (Instituto Javeriano del Agua & Equitas, 2020)
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Figura 32. Aforos y caracterizacion de velocidad por el ADCP La Moya de
Jorge

PUNTO LATITUD LONGITUD GASTO m3/s V. MEDIA m/s
MOYA DE JORGE 5.638926667 -74.784415 22 0.171

Magnitud de Velocidad de la Tierra (Ref: BT) [m/s]
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
5.1.2 Generacion del Modelo de Elevacion Digital (DTM)

La topografia para el modelo hidrodinamico bidimensional se elabor6 a partir de dos metodologias
diferentes La primera se realizd a partir de imagenes satelitales obtenidas del ALOS PALSAR
(figura 33) el cual tiene una resolucién de 12.5 my es un radar de apertura sintética tipo banda en
forma de L de ALOS, que produjo observaciones detalladas de 2006 a 2011, para todo clima, de
dia y de noche, asi como interferometria de paso repetido. Los datos de PALSAR provienen de
multiples modos de observacion con polarizacién variable, resolucién, ancho de franja y angulo
fuera del nadir. Fue uno de los tres instrumentos en el Satélite avanzado de observacion terrestre-
1 (ALOS), también conocido como DAICHI, desarrollado para contribuir a los campos de mapeo,
observacién regional precisa de la cobertura terrestre, monitoreo de desastres y topografia de

recursos. ALOS fue una misién de la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA).
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Figura 33. Perfil DTM Alos Palsar
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Al momento de construir el modelo computacional a partir de las imagenes obtenidas por el satélite
Alos Palsar se pudo observar que debido a las caracteristicas montafiosas y la compleja geometria
presente en el rio La Miel, no era posible construir el modelo hidrodindmico con una resolucion
de 12.5m ya que no se lograba capturar la informacion necesaria para el nivel de detalle que se
requeria al momento de querer capturar los fendmenos hidraulicos presentes en el sistema, como
se puede observar en el perfil longitudinal presentado en la figura 33 en el que hay una diferencia
de 20 metros en la seccion del rio, algo que es contrario a la realidad. Por ende, se decidio realizar
una nueva topografia a partir de imagenes tomas por drones con una resolucion de 25 cm como se

muestra en la figura 34.
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Figura 34. Perfil DTM generado con Drones
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
5.1.3 Generacion del modelo digital de terreno (DTM)

5.1.3.1 Generacidon del modelo digital de elevacion (DEM) a partir de las imagenes tomadas
por los Drones

Para la generacion del DEM, se utilizaron una secuencia de 1366 fotos que se realizaron en 3

vuelos, el primero de 264 fotos, el segundo de 999 y el tercero de 103 fotos. Se utiliz6 el software

Pix4D pro Mapper el cual puede combinar todo tipo de imagenes tomadas por aviones (tripulados

y no tripulados) y terrestres para la obtencion final de productos en 2D y 3D. Tras el procesamiento

de las imagenes se obtuvieron la nube densa de puntos (DSM) y el modelo digital de elevacion

(DEM).

Para la zona de estudio, después de la obtencién de la nube de puntos, se realizé su clasificacion y

se separaron los puntos del terreno natural de los puntos de los objetos, en este caso filtrando los



78

arboles y estructuras presentes. Esto permitié obtener la informacion pertinente del espejo de agua
y las orillas del rio. Al final del proceso se obtuvo la Figura 35 de elevacion de terreno, con una
condicion de elevacion minima de 191.624 m.s.n.m y una elevacion maxima de 204.615 m.s.n.m

y un tamafo de pixel de 25 cm.

Figura 35. Modelo Digital de Elevacion La Miel
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

5.1.3.2 Correccion del DEM con la informacion del lecho tomada por el RTK

Se realizd la correccion del DEM con la informacion del lecho obtenida por el RTK, escogiendo
como el nivel base el del dia 22 de febrero de 2020, (punto 0) cuando se realizo el levantamiento
de los puntos en las orillas y partes del lecho del rio. La diferencia entre los dos puntos es de 0.65

m.s.n.m como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7. Valores de las bases RTK segunda salida de Campo

Base y Fecha Zeta
Base 1 2102 2020 194.963
Base 2 22 02 2020 195.613
Diferencia 0.65

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Posteriormente se realiz un analisis de regresion lineal como se observa en la figura 36 en el que
se obtuvo un r2de 0.8951 lo cual indica un ajuste bueno entre el nivel del RTK y el nivel del
DEM. La ecuacion caracteristica de la recta obtenida fue y = 0.7304x + 59.494 la cual se les

aplico a todos los puntos del DEM para realizar la correccion general.

Figura 36. Regresion para la Correccion del DEM
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

5.1.3.3 Analisis y ajuste de batimetrias
A la batimetria tomada en campo debe ajustarsele un valor de nivel de la superficie del agua
(m.s.n.m) para poder encontrar el nivel del lecho ya que se tienen datos de profundidad por cada

punto de la batimetria, pero no se conoce su elevacion. Para este ajuste, se utilizd la técnica de
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interpolacion de la Distancia Inversa Ponderada (IDW) estimando los valores desconocidos de
elevacion sobre el nivel del mar de las batimetrias, especificando la distancia de bdsqueda con los
valores del RTK, los puntos mas cercanos, el ajuste de potencia y las barreras. Este método de
interpolacion se realizé mediante un script en Python (Anexo 1). Posteriormente se calcul6 para
cada punto de las batimetrias su correspondiente valor de nivel del lecho del rio, que es la resta del
nivel de superficie del agua (interpolado) y la profundidad registrada por la ecosonda,

estableciendo al final los valores cada punto (figura 37), donde:

x = Coordenada x en sistema de coordenadas Magna Colombiana Bogota
y = Coordenada y en sistema de coordenadas Magna Colombiana Bogota
z = Valores de profundidad tomados del ecosonda
Inter= Valores de Nivel interpolados con IDW
Zreal = Valores finales de Nivel del Lecho

Figura 37. Ajuste Batimétrico

Batid

FID | oiD_ L] ¥ z Inter areal
o0 0f 921659.072324 | 111962682623 |211| 194.524345 | 192414343
1 0| 921685766064 1115626042211 194.52434| 19241434
2 0| 91683080743 111562609387 | 211 | 194 323727 | 192213727
3 0| 921653 692561 | 111562546266 | 213 194330306 | 192200305
4 0| 921659 834037 | 111562519666 |213) 184.32532| 19218532
3 0| 921659 356571 | 111562508236 | 211 | 194325246 | 192215245
fi 0| 921680 830326 1115625.0072|213| 184325302 | 192185302
7 0] 9216591 419793 111562508994 | 206 154.32509 | 192 26509
g 0] 921602830518 111962559804 | 218 | 1084.323080 | 192145089
9 0] 9216094002285 1119620.84602|209] 194.52781 | 19243781
10 0] 921695274409 11156256692 2.06| 194.114082 | 192.054082
" 0] 92696419656 1115624917221 194.096915 | 191886915
12 0| 921697027243 111962383167 | 23| 194.004625 | 191.794625
13 0] 92189712791 111562260794 | 23| 184102021 | 191.802041
14 0| 921656877577 | 1115621.46646| 23| 196549255 | 194 245255
15 0| 9216596867535 111562055021 |223 | 196653903 | 194 453983
16 0] 926596827303 111561975322| 23 186479 154 579
17 0] 921656724118 111561880056] 23| 196713413 | 194413413
18 0| 9216596723062 1115616.0292|232| 185610657 | 193 490657
13 0] 921606443507 | 111961726014 | 24 185825202 | 193425202
20 0] 921696210522 111961659583 | 237 | 185767112 | 193397112
2 0] 921696079225 111961545203 | 247 | 195576095 | 193106036
2 0] 921696002938 1115613.8493|235 | 185334601 | 192954601

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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Finalmente se interpolaron los puntos batimétricos utilizando el método Kriging en ArcMap para
generar una superficie del lecho del rio, como se observa en la figura 38. En el perfil del lecho y
el area que va desde el rapido hasta el fin de la moya se observan claramente las complejas

condiciones geométricas que presenta el rio La Miel en la seccion de La Moya de Jorge.

Figura 38. Superficie Batimétrica rio La Miel aguas abajo de la hidroeléctrica La Miel |
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
5.1.3.4 Generacion DTM

Para la generacion del DTM se unio la superficie batimétrica (Lecho) del rio La Miel con el DEM
que se genero a partir de la topografia obtenida por los drones. Para esto se cortd la seccion que
corresponde a la superficie del agua en el DEM y se uni6 el DEM sin la superficie del rio con la
superficie batimétrica, este proceso se realizd por medio de ArcMap, al final el DTM completo del

rio La Miel aguas abajo de la hidroeléctrica La Miel | fue el presentado en la figura 39.
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Figura 39. DTM final Rio La Miel aguas abajo de la hidroeléctrica La Miel |
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
5.1.3.5 Ajuste final de DTM Moya de Jorge

Finalmente, para llegar a un mejor detalle de la zona final de estudio que es La Moya de Jorge, se
decide realizar un corte en la seccidn correspondiente como se muestra en la figura 40. El perfil
mostrado en la figura 40 es el detalle la geometria de la seccidén de La Moya de Jorge.

Figura 40. DTM Moya de Jorge
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
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5.2 Resultados Velocimetria de Iméagenes de Particulas

A partir de laimplementacion de la técnica de velocimetria de imagenes de particulas se obtuvieron
los campos de velocidad superficiales para toda la zona de estudio, utilizando una relacién entre
el tamario del pixel y el paso del fotograma (pixeles/fotograma). En la figura 41 se puede observar
que la técnica logra capturar las tendencias de velocidades esperadas espacial y temporalmente
para los fendmenos hidraulicos presentes en la zona de estudio. Cuantitativamente se encontraron
velocidades moderadas en el remanso de 0.6 m/s, velocidades maximas en los rapidos con un
promedio de 1.6 m/s, en la entrada de La Moya velocidades medias de 1 m/s y valores entre los

0.2y 0.4 m/sen La Moyay a la salida.

Figura 41. Campo de Velocidades (VIP)

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

En la figura 42 se presentan los vectores de velocidad de la técnica de velocimetria de imagenes
de particulas en el que se observa que en las zonas de los rapidos los vectores tienen una tendencia

uniforme y con la mayor magnitud.
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En cuanto a la parte de La Moya, los vectores tienden a desagruparse debido a la desaceleracion.
Descomponiéndose en vectores con tres caracteristicas, los de mayor magnitud se presentan en el
medio y en la direccién del sentido del flujo, en el costado izquierdo debido a que es el lugar de
mayor profundidad los valores de velocidad tienden a ser cercanos a 0 y es aqui donde se presentan
los fendmenos de recirculacion, en el costado derecho la velocidad también tiende a disminuir pero
esta se ve influenciada por la interaccion con la descarga del brazo derecho del cauce. Aguas abajo

de la Moya las velocidades tienden a ser las promedio y vuelven a tener una tendencia uniforme.

Figura 42. Vectores de Velocidades (VIP)

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Por altimo, se tomd una seccion transversal en La Moya, para realizar el calculo de la descarga y
las velocidades en la seccion transversal, Primero se selecciond el sitio de interés como se observa
en la figura 43 y posteriormente se ingresé el valor de los niveles de lecho donde se uso la

topobatimetria de La Moya de Jorge.

Para obtener una velocidad que representara las velocidades promediadas en la vertical se uso el

coeficiente de velocidad media a partir de las velocidades superficiales., Este coeficiente siguiendo
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(Creutin, Muste, Bradley, Kim, & Kruger, 2003) se tom6 como 0.85 determinado a partir de
experimentos realizados en laboratorio. Sin embargo, este valor sigue siendo un tema de discusion,
ya que es sensible a los efectos secundarios, como la rugosidad del lecho, la relacion de aspecto
del canal y el nivel de turbulencia. Despues de encontrar la velocidad promediada en la vertical se
determind el caudal, el cual fue de 18.98 m”3/s que es muy cercano al caudal medido en campo
de 18 m”3/s (el error relativo de 5.44 %) como se muestra en la figura 44. Esta seccion sera
utilizada también mas adelante para realizar la comparacion entre el modelo hidrodinamico 1D,

modelo hidrodindmico 2D y RIVeR.

Figura 43. Seccion Transversal

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 44. Caudal y Velocidades en Seccion Moya de Jorge con RIVeR



86

AD

Cross Section

Stage Profile {from AreaComp? V1.07 - Lant and Mueller) Discharge Computation 155

Station and Stage Table

it from e berk)
M ] [ ] | MeanVelcdcoefcent 184

065 &

Deite

i tata
ADCP
il
Gage Height
Starting Stalien

1927200 18 Mean Secton M
(Ot Section Methos 190

<5V
File Mesv

Gage Height 1843
Stariing Stafion: | 0

8] 2] ] ] e 2] e [
RRBE2SBEEL R RE
8
]

8

Estimated siscnarge &

Discharge
% of total

Velacity Profile 1898

Station and Welocity Table:

(Dist. from ket bank)

Add

Dekte 29182 nal —— Velosity Prafile
5334 00086 —

=
arsie e g
S

945908 03064

= [T
T 500 osa0 -l

a3 08257
233455 085149

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

5.2.1 Conclusiones velocimetria de imagenes de particulas (VIP)

La técnica de VIP es una buena aproximacioén de las velocidades promedio superficiales de una
zona de estudio utilizando la captura de videos en un lapso corto, ya sea con una cdmara de celular,
profesional o con un video de un dron. En nuestro caso, la técnica fue implementada como un
proceso de validacion de los resultados del modelo hidrodindmico bidimensional analizando la
direccion y las magnitudes de los vectores velocidad en los accidentes hidraulicos (Réapidos y
Moya). Obtuvimos bastante similitud entre los campos de velocidades obtenidos a partir de VIP y

los de la modelacidn hidrodindmica.

5.3 Resultados Modelos Hidrodinamicos

5.3.1 Modelo unidimensional

Para analizar los resultados del modelo en 1D a partir de una caracterizacion cualitativa realizada
de la imagen completa del dominio (figura 45) se observd que debido a las caracteristicas de la
zona (Rio de Alta Montafia) es muy poco probable que se presente una inundacion o afectacion

parecida a las comunidades riverefias, ya que todo fendémeno hidroldgico de creciente en el Rio
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La Miel es absorbido por el embalse presente en la hidroeléctrica y al modelar su caudal promedio

aguas abajo se puede describir la zona de estudio como un “laboratorio a escala real”.

Figura 45. Valores de Manning para el Modelo 1D
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)
Figura 46. Perfil Reach 1
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la seccion del brazo izquierdo (figura 46), se puede observar que en la zona del remanso la

profundidad hasta la seccion 15 es en promedio de 1m, posteriormente se encuentra con el
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fendmeno de los rapidos que tiene una profundidad de 0.5 metros y un nivel de 193.5 m.s.n.m. Se
Presentan cambios abruptos en las profundidades debidas a la geometria en las secciones 1, 2y 3.

Aguas abajo la lamina aumenta en mas de 3 metros, luego del paso del rapido a la Moya de Jorge.

Figura 47. Perfil Reach 2
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Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

En cuanto a la seccion del brazo derecho (figura 47), se puede observar que la ldmina de agua va
desde una profundidad de aproximadamente 0.5 m en un nivel de 194 m.s.n.m a una lamina de
mas de 4 m de profundidad en la entrada de la moya, también se observa un pequefio paso de

régimen subcritico a supercritico entre la seccion 4 y 5 que es debido al cambio de pendiente.

Figura 48. Perfil Reach 1-Lower
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En el punto donde convergen el brazo izquierdo y el brazo derecho (figura 48), se puede observar
que después de pasar por La Moya de Jorge primero presenta una lamina de agua de 1.8 metros
que gradualmente disminuye a la condicion de borde aguas debajo de 48 cm. La pendiente es

adversa, formandose un remanso.

Figura 49. Perfil de velocidad Reach 1
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la seccion Reach 1 (figura 49) se puede observar las variaciones en la velocidad en el brazo
izquierdo del rio. Comienza con una velocidad de 0.7 m/s, aumenta a una velocidad de 1.1 m/s,
vuelve a disminuir a 0,6 a través del remanso, para llegar al rapido donde su velocidad es de 1.49

m/s y baja a menos de 0.1 m/s la Moya.
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Figura 50. Perfil de velocidad Reach 2
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la seccion Reach 2 (figura 50) se puede observar las variaciones en la velocidad generadas en
el brazo derecho del rio, donde comienza con una velocidad de 1.1 m/s aumenta a una velocidad
de 1.7 m/s debido a que en la seccion 5 se presenta un desnivel bastante grande que acelera el flujo

y al final baja a menos de 0.1 m/s en la entrada a la Moya.

Figura 51. Perfil de velocidad Reach 1- Lower
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Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

En la seccion Reach 1-Lower (figura 51) se puede observar que la menor velocidad se presenta a
la salida de la Moya con valores de 0.41 m/s'y que al seguir aguas abajo del cauce tiende a aumentar

su velocidad, llegando a un valor final de 1.04 m/s.

Figura 52. Profundidades Modelo 1D

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la figura 52 se puede apreciar un primer acercamiento_de las profundidades de la lamina de
agua para el modelo unidimensional., a través de toda la zona de estudio. El azul claro indica las
profundidades mas bajas, que se presentan en los rapidos, que no sobrepasan los 0.4 m vy el azul

oscuro muestra las profundidades maximas que sobrepasan los 3 m.
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Figura 53. Esfuerzos Cortantes Modelo 1D
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Para los esfuerzos cortantes (figura 53) se puede observar que los mayores se presentan en los
rapidos debido a la velocidad del flujo y alcanzan a tomar valores de 50 N/ m? pero no tiene
ninguna afectacion directa al lecho, ni presenta fenémenos de arrastre ya que su composicion es
completamente rocosa. Los valores minimos de casi 0 N/ m? se presentan en Moya pues en este

punto la velocidad es muy baja.
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Figura 54. Velocidades Modelo 1D

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

En la figura 54 para el modelo unidimensional, se puede apreciar que en de toda la zona de estudio
las mayores velocidades se presenten en una pequefia parte de la entrada derecha y principalmente
en los réapidos, siendo velocidades que alcanzan los 1.49 m/s. Se observa una pequefia aceleracion
al final del dominio computacional la cual puede ser debida a la influencia de la condicion de
frontera. Las velocidades bajas se presentan en la zona de la moya de 0.1 que son debido a la gran

profundidad como se ha venido mencionando anteriormente.

5.3.1.1 Conclusiones del modelo unidimensional

El modelo hidrodinamico en 1D puede representar de una manera general las condiciones del cauce
y sirve para realizar una caracterizacion de la zona, presentando valores aproximados, pero no
permite representar en detalle la informacion que se desea obtener de los cambios geométricos

presentes en el rio La Miel.
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En las secciones de los rapidos el modelo hidrodinamico en 1D sobre estima los valores de
velocidad y profundidad del cauce y en La Moya de Jorge, el modelo hidrodinamico en 1D
subestima los valores de velocidad y profundidad, con desfases no muy grandes, pero si
considerables para un analisis de la complejidad geométrica en rios con caracteristicas de alta

montafia como La Miel.

5.3.2 Resultados modelo hidrodindmico 2D

En la figura 55 se pueden observar los resultados de las velocidades del modelo hidrodindmico
2D, donde puede ver las velocidades méaximas de 1.6 m/s en el &rea del rapido. Hay también
secciones con velocidades muy bajas. Y las velocidades minimas se presentan en La Moya de
Jorge de 0.01 m/s a 0.2 m/s . El transporte de las particulas con este campo de velocidad, se
acelera en los rapidos y se desacelera en la moya, donde posiblemente se generaran fenémenos de

recirculaciéon y luego seguiran la trayectoria aguas abajo.
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Figura 55. Magnitud de la Velocidad promediada en la vertical
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Figura 56. Velocidad promediada en la vertical en detalle Moya de Jorge
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En la figura 56 las magnitudes de las velocidades y los vectores de velocidad se muestran en detalle
en la parte que se refiere a La Moya de Jorge. Se denota la influencia de la confluencia de los dos
brazos del rio en los cambios de las direcciones de velocidad y la modificacion de los patrones.
Tambien, en los puntos resaltados en azul y negro, los vectores muestran a un nivel bueno de
detalle, los fendmenos de recirculacion presentes en la Moya. Debido a la gran profundidad en las

dos pequefias moyas las magnitudes de la velocidad son bajas con un promedio de 0.168 m/s .

Figura 57. Velocidad promediada en la vertical en detalle Rapidos
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En la figura 57 se muestran en detalle las magnitudes de las velocidades y los vectores de velocidad
en los rapidos, donde se puede observar la aceleracion del flujo como se ha venido comentando
que debido a la geometria del lecho del rio., Las velocidades son altas alcanzando 1.6 m/s en la

una direccion de la moya de Jorge.
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Figura 58. Esfuerzos cortantes La Moya de Jorge
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Se puede observar que los mayores esfuerzos cortantes (figura 58) en el modelo bidimensional se

, . N
presentan en la parte de los rapidos y alcanzan a tomar valores de 60 —. Comparando con el

mZ
modelo 1D hay una diferencia de 10 N/ m?, pero igualmente no tiene afectacion directa al lecho,
ni presenta fendbmenos de arrastre ya que su composicion es completamente rocosa. Los valores

minimos de 0.001 N/ m? se presentan en la Moya pues en este punto los cambios de velocidad

son los mas bajos.
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Figura 59. Profundidades modelo hidrodinamico 2D
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En la figura 59 se puede observar la profundidad de la lamina de agua, donde En el area de los
rapidos profundidades son minimas del orden de 20 cm. Se encuentra una pequefia zona seca al
lado derecho que se veia en las salidas de campo. Las profundidades en el area de la moya pueden
alcanzar de mas de 3.2 m. También es posible detallar que hay dos cambios profundidades
méaximas o lo que se podria llamar dos moyas, una se encuentra en el lado izquierdo desde donde
se descargan los rapidos y otra mas pequefia en la seccidon de la descarga del brazo derecho.

Posteriormente, el flujo continGa con una profundidad promedio de 1.3 m.



Figura 60. Perfil del lecho y profundidades a través de todo el dominio computacional
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a través de todo el dominio computacional observados en la realidad y analizados en campo.

5.3.2.1 Conclusiones modelo hidrodinamico 2D

99

En la figura 60 se muestra el perfil longitudinal desde aguas arriba a través del brazo izquierdo,
pasando por los rapidos, La Moya de Jorge y aguas se mantiene hasta la condicion de frontera. Al
Comparar el lecho del rio con el nivel del agua, se puede observar la influencia de la geometria
compleja en la profundidad de la lamina de agua. También se logra observar como el modelo

hidrodinamico bidimensional logra representar muy bien los cambios en la profundidad del agua

La importancia de una informacion de calidad para la generacion de modelos hidrodinamicos
bidimensionales en detalle y para conocer fendmenos hidraulicos complejos se ve reflejado en los
resultados del modelo hidrodindmico de La Moya de Jorge. En efecto, debido a que se tenia una

topobatimetria detallada y se trabajaron con condiciones validadas en campo, se pudieron capturar
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los resultados velocidades promedio de 1.6 m/s en los rapidos y de 0.171 m/s en las moyas. Estos

valores fueron validados con los datos del ADCP obteniéndose un error relativo de 0.0155204.

Se pudo determinar que las mallas estructuradas tienen un mejor resultado que las no estructuradas
en Delft 3D. El uso de mallas estructuradas es complejo en sistemas meandriformes y con
configuraciones irregulares y pueden generar una menor representacion de la realidad. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que el costo computacional es menor, coincidiendo con lo
expresado por (Langendoen et al., 2016; Parsapour-Moghaddam, Rennie, & Slaney, 2018). El
modelo hidrodindmico bidimensional representa bien las variaciones de velocidad en la Moya,
pero para un mayor nivel de detalle y comprender como se generan estos fendGmenos, es necesario
utilizar un modelo en tres dimensiones, ya que la distribucion de velocidades en la direccion

vertical es fundamental.

5.3.3 Calibracién del Modelo Hidrodinamico Bidimensionales

A continuacién, se presenta una descripcion de técnicas implementadas en diferentes

investigaciones y se presentan dos técnicas realizadas en esta investigacion.

5.3.3.1 Técnicas de Calibracion en Modelos Hidrodinamicos Bidimensionales

El procedimiento tipico para calibrar un modelo hidrodindmico 2D bajo la condicion de estado
estacionario implica modificar los pardmetros del modelo principalmente el n de Manning o el
valor de la viscosidad de remolino (Eddy Viscosity) hasta que los resultados de niveles y
velocidades del modelo coincidan estrechamente con las observaciones de campo. La calibracion
mas simple para todos los estudios de modelado hidrodindmico es igualar la profundidad de flujo
en el limite aguas arriba. A menudo se realiza una calibracion adicional comparando la

profundidad y la velocidad del flujo medidas en ubicaciones discretas y el patron de flujo general.
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(Giardino, Ibrahim, Adam, Toorman, & Monbaliu, 2009) calibraron un modelo hidrodinamico
realizado en TELEMAC para el estuario 1Jzer en Bélgica, utilizando mediciones de velocidad
promediadas en profundidad con ADCP comprendidas entre el 22 de agosto y el 5 de septiembre
de 2005, durante un ciclo de mareas en la salida del estuario. Ensayaron diferentes valores del
coeficiente de friccion y concluyeron que la influencia del factor de friccion del fondo en la
hidrodinamica es insignificante. Se seleccion6 un valor final para el coeficiente de Chézy igual a
65 m1/2 s-1. Se obtuvo un valor para el error de medicion del ADCP, igual a 5 cm/s con un error

relativo medio absoluto (ERMA\) a la salida del canal de 0.35.

En el trabajo realizado por (Symonds et al., 2016) se calibraron 3 modelos desarrollados en
Delft3D, Delft 3D FM y Mike 13 a partir de los datos de caudal obtenidos mediante dos
dispositivos de perfilador de corriente Doppler acustico (ADCP) y datos medidos del nivel del
agua de la bahia de Western Port en Australia. Se realiz6 un anélisis arménico de los datos
medidos, donde los niveles de agua medidos se comparan en un punto de medicion con los tres
modelos. Las diferencias en los niveles de agua altos y bajos fueron inferiores al 4% de la gama
de mareas para todos los modelos, siendo las diferencias mas pequefias para el modelo Delft3D

(menos del 2%).

(Papanicolaou, Elhakeem, & Wardman, 2010) utilizaron los datos de velocidad de la region de
vertedero del nicleo principal y de las curvas del lugar de estudio usando LSPIV para la calibracién
de un modelo hidrodindmico 2D que simula el flujo alrededor de estructuras de presas de autopista
emergentes. Los datos de LSPIV se filtraron usando un filtro iterativo, para determinar el
coeficiente de correlacién minimo 6ptimo. Se determind que el valor de correlacién del coeficiente
de 0,4 proporciona un tamafio de muestra adecuado, mientras que se eliminen los datos de mala

calidad La velocidad promediada en la profundidad utilizada para la calibracion del modelo se
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estimé como el 85% de la velocidad de la superficie obtenida de la Mediciones del LSPIV, Se
compararon los valores estimados de velocidad media de profundidad del LSPIV con los perfiles
de velocidad integrados en la profundidad, obtenidos de medidas detalladas Medidas de ADV.,
Las desviaciones de los valores de LSPIV del ADV fueron inferiores al 10%, lo que indica que el
procedimiento LSPIV se llevd a cabo correctamente. Las predicciones del modelo fueron
analizadas para un valor promediado del n de Manning de 0.055 y de viscosidad de Eddy de 0.06
m? /s sobre todo el dominio computacional y dos valores de Manning's n'y Eddy’s distribuidos.
En la comparacion de las profundidades los resultados obtenidos tuvieron un error cuadratico
medio para la forma promediada de: 0.0227 y para la forma distribuida de: 0.0220. En la
comparacion de los resultados de velocidad el errores cuadratico medio para el valor promedio

fue de: 0.2411y para los valores distribuidas fue de: 0.1402.

(Jung et al., 2012) aplicaron al sistema central de llanuras de inundacién de la cuenca de
Atchafalaya, Louisiana el modelo hidrodindmico LISFLOOD-ACC, durante altos flujos tipicos de
las inundaciones de primavera en la region del Delta del Mississippi, con el propésito de demostrar
la utilidad de los radares de apertura sintética interferométrica (INSAR) en la calibracién del
modelo de llanura inundable en 2D. Se compararon los esquemas de calibracion de la rugosidad
de Manning en canales y llanuras de inundacion. En primer lugar, calibraron el modelo en términos
de elevaciones de agua en un solo medidor de flujo in situ durante un periodo de 62 dias desde el
1° de abril de 2008 al 1° de junio de 2008. En segundo lugar, calibraron el modelo en términos de
los cambios de elevacion del agua calculados a partir de las imagenes en 2D de ALOS PALSAR
del 16 abril de 2008 al 1 de junio de 2009, con un intervalo de 46 dias. EI mejor ajuste muestra
que la media del error absoluto es de 5,7 cm / 46 dias para la calibracion del nivel de agua de

INSAR.
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(Pestana et al., 2014) utilizaron el modelo Tuflow para realizar la calibracion de un modelo
hidrodinamico bidimensional en la llanura de inundacién de la region del Bajo Rio Tajo utilizando
mapas de la extension de las inundaciones, derivados del ERS-SAR y las imagenes de ENVISAT-
ASAR, que proporcionan datos distribuidos para la calibracion de los modelos. Los mapas de
extension de la inundacion obtenidos para cada simulacién se compararon con los mapas de
extension de inundaciones derivados de las imagenes del SAR vy los coeficientes de rugosidad
fueron utilizados para el ajuste. Las diferentes medidas de la similitud entre las extensiones de
inundacion simuladas e imaginadas (exactitud general, coeficiente kappa y omision y errores de
comision) se derivaron de las matrices de confusion usando el software ENVI. Los modelos fueron
también calibrados en términos de la etapa en la estacion de medicién Almourol, situada a 12 km

rio abajo de Tramagal, con un porcentaje de omision de 16.46%.

(Cea & French, 2012) analizaron la sensibilidad relativa y la incertidumbre de la salida de un
modelo bidimensional con respecto a la batimetria y la friccién del lecho. Para la calibracién
implementaron métodos de Monte Carlo, y presentan un nuevo modelo de error generalizado que
permite tratar varias fuentes de error en la batimetria. Los resultados numéricos se comparan con
series temporales de velocidad de flujo y nivel de agua observadas en multiples lugares. Las
simulaciones de Monte Carlo se utilizaron para estudiar la sensibilidad global de la salida del
modelo con respecto a los pardmetros de entrada. Generaron 250 corridas aleatorias en conjuntos
de 8 parametros de entrada cada uno utilizando Latin Hypercube Sampling (Iman, Helton, &
Campbell, 1981). Para cada escenario batimétrico y de friccion, simularon el flujo de mareas en el
estuario para un periodo de 9 dias y obtuvieron resultados de nivel de agua y velocidad de las

series temporales para las 5 estaciones de medicién. Demostrando que la calibracion que incorpora
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la incertidumbre batimétrica puede ser significativamente mas eficiente que una calibracion clasica

basada Unicamente en el ajuste de un coeficiente de friccion del lecho.

(Palacio, Garcia, & Garcia, 2010) realizaron en Colombia la calibracién de un modelo
hidrodindmico 2D para la bahia de Cartagena utilizando una metodologia de ensayo error
comparando los datos horarios de niveles de agua observados y los arrojados por la modelacion en
RMAZ2, donde modificaron los parametros fisicos de numero de Manning y viscosidad de Eddy
hasta llegar un RMS (error de la raiz media cuadratica) cercano al 5% del valor de la amplitud de
la marea. La simulacion se realiz en un lapso que comprendio tres periodos de marea alta, entre
el 2 y el 5 de enero de 2000. La informacién de elevacion de marea, que se compar6 con los
resultados del modelo, fue obtenida del Centro para el Estudio del Nivel del Mar de la Universidad

de Hawai.

5.3.3.2 Resultados Calibracion del Modelo Hidrodinamico de La Moya de Jorge

Para el proceso de calibracion del modelo hidrodinamico 2D se implementaron dos metodologias.
La primera utilizando el perfil hidraulico de la zona de estudio obtenido a partir de las mediciones
con el RTK (figura 61) suavizado por medio de la media mévil con el fin de disminuir el ruido
generado por el movimiento de la lancha con la que se tomaba la informacién en el cauce. La
segunda, utilizando la velocidad promedio de 0.171 m/s tomada por el ADCP en la Moya de

Jorge. En el anexo 2 se encuentran los scripts de en Python.

Se selecciond como parametro de ajuste los n de Manning, a partir de distintas configuraciones
generadas con mapas (figura 62) a través del dominio computacional que se dividieron en cuatro
zonas, un n para la zona del remanso, otro n para la zona del rapido, otro n para la zona de la moya

y un n para la zona de aguas abajo. Estas cuatro zonas se seleccionaron debido a que, en los rapidos,
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el remanso y la zona aguas abajo, el lecho se compone de piedras rugosas de mayor tamario, que
generan la mayor resistencia al flujo y donde se presentan los nimeros de Manning mas altos; en
la zona de la moya la cual se compone de piedras rugosas de menor tamafio se presenta el nUmero

de Manning mas bajo.

En la comparacion entre los resultados de nivel del agua del modelo hidrodindmico bidimensional
y los valores tomados por el RTK, se tuvo en cuenta que los valores del RTK y los de los modelos
no se encuentran exactamente en las coordenadas debido a las fluctuaciones generadas por el
movimiento de la lancha como se mencioné anteriormente. Adicionalmente, en el modelo no se
puede seguir exactamente el mismo perfil como se muestra en la figura 63. Se realizaron diferentes
configuraciones de numeros de Manning tomando valores entre 0.01 y 0.09 para las cuatro zonas
especificadas La mejor configuracién obtenida fue de 0.042 para zona del remanso, 0.042 parte la

zona del réapido, 0.040 parte la zona de la moya y un 0.042 para la zona de aguas abajo.

Figura 61. Perfil hidraulico zona de estudio con RTK ajuste con media movil
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Figura 62. Configuraciones de n de Manning
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Figura 63. Ubicacion puntos RTK y puntos Modelo hidrodinamico 2D
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En la figura 64 se comparan los resultados de nivel de agua del modelo numérico con los valores
del RTK. Se observa que en la parte del remanso el comportamiento del modelo es bueno debido
a que la geometria no presenta cambios muy bruscos, pero al momento del paso por los rapidos y

el transito hacia la moya el modelo pierde eficiencia debido a que por el cambio geométrico se
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genera un resalto hidraulico, pasando el flujo de un régimen supercritico a uno subcritico., La
velocidad del flujo cambia de 1.6 m/s a0.17 m/s y se genera un estado de gran turbulencia y una
fuerte disipacion de la energia. La diferencia de nivel fue de 0.228 m con un error relativo
porcentual entre los perfiles hidraulicos de 0.12% (figura 65) entre el RTK y el modelo
hidrodinamico, siendo un valor considerable pero admisible considerando las limitaciones de los
modelos hidrodinamicos puesto que se asume que las velocidades horizontales son mucho mas

grandes que las velocidades verticales.

En la figura 66 se puede observar la correlacion entre el nivel de agua en el perfil medido por el
RTK y el nivel de agua en el perfil resultado de la modelacion. Se presenta un coeficiente de
determinacion de 0.9955 el cual nos indica que los resultados de la modelacion y los valores
tomados por el RTK tienen un buen ajuste. También se calcul6 el error cuadratico medio (ECM)
y la raiz del error cuadratico medio (RECM) descritas por las ecuaciones 15y 16. En la Tabla 8 se
resume los valores de la ECM y la RECM para el perfil hidraulico de La Moya de Jorge, con
resultados de ECM=0.01373 y RECM = 0.11718 lo que indica que los resultados de nivel del

modelo y los niveles tomados en campo del RTK son cercanos.

En la figura 67 se presenta el resultado promedio de la velocidad en La Moya de Jorge. donde Se
observa que durante los 30 primeros minutos el modelo es inestable debido a la condicion inicial
tomada de inundar todo el dominio. Después de los 30 minutos el modelo logra estabilizarse y se
obtiene una velocidad promediada en la vertical de 0.173654 m/s que presenta un error relativo
porcentual de 1.55204 % con respecto a la velocidad tomada en campo con el ADCP de 0.171 m/s

(Anexo 2).
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De los métodos anteriores de calibracion se puede concluir que los resultados son buenos, pero
que no se pudo representar completamente el perfil hidraulico. Se observa que al usar el perfil
hidraulico longitudinal se pudo comparar el modelo completamente y donde se observd la
variacion de 0.228m en la lamina de agua presente en el resalto hidraulico. También se confirma
que los n de Manning seleccionados fueron los Optimos para la calibracion del modelo
hidrodinamico y que el pre y procesamiento de la informacion topobatimétrica junto con la

seleccion de la informacion de las condiciones iniciales y de frontera fueron las indicadas.

1 ,
ECM =) (M) — B)
j

Ecuacion 15. Error cuadratico medio

N
1
RECM = Nz(Mj —P)?
j

Ecuacién 16. Raiz del error cuadratico medio

Figura 64. Comparacion entre perfil hidraulico medido con el RTK vs perfil resultado del

modelo
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 65. Error relativo porcentual perfil hidraulico medido con el RTK contra perfil del
resultado del modelo
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Figura 66. Error relativo porcentual perfil hidraulico medido con el RTK contra perfil del
resultado del modelo
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Tabla 8. Error cuadratico medio (ECM) y Raiz del error cuadratico medio (RECM) em los
perfiles hidraulicos

Criterio de error Profundidad de flujo (m)
ECM 0.0137324
RECM 0.1171855

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 67. Velocidad de modelo en el punto de comparacion con mediciones ADCP
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5.3.4 Comparacion entre el Modelo Hidrodindmico Unidimensional, Modelo
Hidrodindmico Bidimensional y Velocimetria de Imagenes de Particulas
Para realizar la comparacion entre el modelo numérico unidimensional Hec-Ras, el modelo
numeérico bidimensional Delft 3D y la técnica de seguimiento de iméagenes de particulas mediante
el software RIVeR, se utilizo la seccion transversal de La Moya en la zona donde se presentan los
fendmenos de recirculacion principalmente a la margen izquierda (figura 68). Como variable de
comparacion se utilizo la velocidad promediada en la vertical., Como la metodologia PIV calcula
las velocidades superficiales del flujo, se usé el coeficiente de relacion con la velocidad

promediada en la vertical de 0.85. También se tuvo en cuenta que el modelo unidimensional toma
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una velocidad promediada en ca la seccion transversal. En la parte izquierda de la seccion
transversal, entre las estaciones 0 y 15, el modelo bidimensional sobreestima las velocidades y el
modelo no logra capturar las zonas de recirculacion que presentan alta turbulencia y velocidades
casi nulas. El modelo en Hec-Ras también sobre estima las velocidades en todos los puntos, debido
a las restricciones fisicas y matematicas propias de un modelo en una dimension donde la velocidad

es calculada en funcion de la profundidad de la ldmina de cada estacion.

En la parte media de la seccidn transversal, entre la estacion 15 y la estacion 25, se presentan las
velocidades méximas. EI modelo bidimensional continGa sobreestimando las velocidades, pero
con una diferencia menor, puesto que en estas estaciones el cauce tiene un comportamiento mas

uniforme. En cuanto al modelo unidimensional presenta subestimacion de la velocidad, con

diferencias de hasta 0.4 % siendo un valor significativo y donde presenta mayor efecto las

limitaciones numéricas del modelo.

Para la parte derecha de la seccién transversal, entre la estacién 25 y 40 se presenta la menor sobre
estimacion del modelo hidrodinamico bidimensional con un desfase que no supera los 0.1 m/s y
en la estacion 35 los valores son iguales a los obtenidos en RIVeR. En cuanto al modelo

unidimensional continua su tendencia de subestimacion hasta el final del modelo.

El valor maximo de velocidad en el modelo bidimensional fue de 0.722649, el valor maximo de
velocidad en el modelo unidimensional es de 0.24900 y el valor maximo con la técnica de VIP es
de 0.629700. Tomando como comparacion los resultados de VIP el error relativo porcentual del
modelo unidimensional Hec-Ras es de 70.4621% y del modelo Bidimensional en Delft 3D es de

14.760 %.
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Figura 68. Comparacion de Velocidades HecRas, Delft 3D y RIVeR
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Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

5.4 Resultados Modelos de Seguimiento de Particulas

Para la generacion de los patrones de transporte de cuerpos flotantes, se aplico la técnica de
seguimiento de particulas mediante el acoplamiento de los resultados del campo de velocidades de
la hidrodindmica con el acoplamiento del modulo Part del Delft 3D (acople Euleriano-
Lagrangiano), para comparar los resultados se utilizaron los experimentos de campo explicados en

el capitulo de metodologia que se realizaron en la segunda salida de campo.

5.4.1 Resultados experimentos de campo

Para los resultados del analisis de los experimentos de campo, se tuvo en cuenta el lanzamiento de
la totalidad de los 70 globos con una masa de 5 kg a través de la zona de estudio. Pasaron por el
remanso, los rapidos, la moya y la salida aguas abajo. Para obtener la informacion de los patrones
de transporte de cuerpos flotantes a partir de los experimentos de los globos, se analiz6 la
informacidn obtenida a través de las grabaciones en video realizadas con los drones, que se
elevaron a una altura lo suficiente para obtener la informacion de la zona desde un enfoque

lagrangiano.
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Figura 69. Posicién particulas remanso

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

En la figura 69 se puede observar que en el remanso los globos de helio permanecen agrupados y
con un transito lineal, tienden a irse a las zonas de mayor velocidad presentes en los répidos, pero

no se ven cambios de posicién bruscos.

Figura 70. Posicion particulas entrada a los rapidos

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)
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En la figura 70 se puede observar que a la entrada a los rapidos los globos se desagrupan, tienden
a irse hacia el borde izquierdo y se aceleran cambiando sus posiciones bruscamente. Al final todos
los globos entran al rapido de una manera aleatoria y ninguno se queda atrapado. En la figura 71
se puede observar que en los rapidos los globos de helio siguen desagrupados, presentan un transito

lineal, su velocidad aumenta y es la zona donde menor tiempo permanecen.

Figura 71. Posicion particulas rapidos

Fuente: (Elaboracion Propia, 2020)

Figura 72. Posicion particulas transito entre moya y rapido
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Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

En la figura 72 se puede observar que en el transito entre la moya y los rapidos se presenta el
mayor cambio geométrico, algunos globos de helio tendian a hundir y salir después de la moya,
esto debido a la desaceleracion que se genera y a lo que se cree una mayor magnitud de las

velocidades verticales que las velocidades en x e y.

Figura 73. Posicion particulas en la Moya

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

Los globos en la moya presentan una desaceleracion donde la velocidad pasa de 1.6 m/s a
velocidades de 0.17?, se generan fendmenos de recirculacion y una des agrupacion total de las
bombas de helio. La mayoria de las bombas tiende a seguir a su salida hacia aguas abajo, pero
como se puede ver en la figura 73 hay unos globos que se quedan en la zona de color negro, donde
recirculan cony se quedan en la recirculacion por un lapso largo de tiempo para luego transportarse

hacia aguas abajo.
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Algunos globos se transportaron hacia el brazo derecho donde la mayoria se quedaron atrapados
En promedio 5 globos siguieron su trayectoria hacia aguas abajo después de pasar de los rapidos,

la moya y el brazo derecho a una velocidad muy baja (figura 74).

Figura 74. Posicion particulas en el brazo derecho

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)

Figura 75. Lineas de corriente de las particulas

Fuente: (Elaboracién Propia, 2020)
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En la figura 75 se observan las lineas de corriente a través del rapido, la moya y aguas agua abajo
de los globos de helio. Para obtener las lineas de corriente se siguid la trayectoria de los globos
mas visibles en los videos a traves del dominio, para ello se demarcaron trayecto a trayecto y de
donde se pudo observar en un detalle mas general los resultados de los fendmenos de transporte

de cuerpos flotantes en nuestra zona de estudio.

5.4.2 Resultados modelo de seguimiento de particulas

En la figura 76 se puede observar que los patrones de transporte de los cuerpos flotantes basados
en las configuraciones reales de las bombas de helio, en la izquierda se observan los resultados
para los globos de helio con 0.02 m de radio y 0.05 kg menos de masa que los experimentos de

campo, en la derecha los resultados con las condiciones de los experimentos.

Las particulas al comienzo de la simulacién y a través del remanso se comportan de una manera
agrupada y constante. En los rapidos las particulas se aceleran y se desagrupan y la mayoria de las

particulas tienden a irse hacia el costado izquierdo del lecho.

Posteriormente en la moya las particulas se desagrupan totalmente tomando trayectorias
aleatorias, especialmente en los globos con condiciones reales. Se pueden observar 1os mismos
patrones que en los experimentos de campo donde algunas particulas recirculaban a la izquierda
de la moya, otras siguen su trayectoria normal y una cantidad significativa hacia el brazo derecho.
Posteriormente las particulas siguen su rumbo hasta aguas abajo, pero con diferencias de tiempo
que oscilan entre los 18 y 30 minutos, ya que algunas particulas permanecen recirculando por mas
de diez minutos. Tres particulas durante todo el tiempo de simulacion se quedaron en la entrada

del brazo derecho.

Figura 76. Trayectoria de particulas primer y segundo lanzamiento
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En la figura 77 se muestran los patrones de transporte para las diferentes configuraciones de
tamafos y masa descritos anteriormente. Se observa que a medida que se utilizan tamafios y masas
mas grandes las particulas tienden a tener una configuracion menos aleatoria y méas organizada,
excepto en la cuarta configuracion donde en el sector de la moya la mayoria de las particulas
lanzadas tienden al brazo derecho y recirculan durante un lapso de mas de 5 minutos. En el quinto
lanzamiento se observan unas particulas que presentan recirculacion en el tercer y sexto

lanzamiento se ven patrones que no presentan fendmenos aleatorios significativos.



Figura 77. Trayectoria de particulas tercer, cuarto, quinto y sexto lanzamiento
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En la figura 78 se puede observar la trayectoria para dos cuerpos de 1 metro de radio y 80 kg de
masa, para simular una particula lo suficientemente grande de una masa semejante a un cuerpo de
persona. Se observa que en el remanso una particula en el comienzo se mueve de izquierda a
derecha y en el momento en que llega al borde del cauce se mueve de derecha a izquierda y
continua con el mismo patrén de transporte hasta llegar a los rapidos donde se mueve linealmente,
pero con una aceleracion. En el punto que terminan los rapidos y comienza la moya, donde esta el
mayor cambio en geometria, se observa como la particula salta de un patron lineal de celdas a una
celda que esté a distancia considerable y en una direccién diferente, por lo que se considera que
en ese punto la particula se hunde por unos segundos. Luego al paso por la moya sigue su patrén

en forma de zigzag hasta llegar al final del dominio.

Figura 78. Trayectoria de particulas séptimo lanzamiento
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Figura 79. Seguimiento de particulas zona de estudio parte 1-4
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Figura 80. Seguimiento de particulas zona de estudio parte 4-8
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Figura 81. Seguimiento de particulas zona de estudio parte 9-10
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En la secuencia de imagenes presentes en las figuras 79-81 se muestran los patrones de transporte
de cuerpos flotantes de La Moya de Jorge, donde el tiempo de viaje de las particulas es
aproximadamente de 20 minutos y disminuye proporcionalmente con el peso y el diametro de los
cuerpos. Esto se puede verificar en la figura 78-80 donde al comienzo de la simulacién los cuerpos
se comportan de manera agrupada y constante, lo mismo a través del remanso, en los rapidos se
aceleran y se desagrupan y la mayoria de las particulas tienden a irse hacia el costado izquierdo
del lecho. Posteriormente a la entrada de la moya se desaceleran bruscamente y es el lugar donde
las particulas duran mas tiempo. En la moya se desagrupan totalmente tomando trayectorias
aleatorias. Por ultimo, siguen su trayectoria normal y una cantidad significativa de particulas toman

un rumbo hacia el brazo derecho.
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5.4.3 Conclusiones técnicas de seguimiento de particulas

Las técnicas de seguimiento de particulas basadas en los experimentos de campo y en la
modelacién computacional presentan resultados patrones similares en el transporte de cuerpos
flotantes. ya que se compar0, En general, las trayectorias de viaje en estas dos técnicas son
semejantes. Se obtuvieron resultados significativos como los patrones en el transito entre los
rapidos y la moya y el comportamiento de las particulas en la moya y después del paso por la

moya. Teniendo en cuenta que es un punto de partida ya que los analisis fueron cualitativos.

En el trénsito entre el rapido y la moya que es el punto donde las velocidades cambian de manera
drésticas pasando de 1.6 m/s a velocidades inferiores a los 0.2 % el modelo de seguimiento de
particulas represento6 la desaceleracion que se observa de los cuerpos flotantes y el hundimiento

de algunos de ellos principalmente los de 0.5 kg y 0.55 kg, esto fue validado con los resultados de

los videos de experimentos de campo.
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CAPITULO VI

6 DISCUSION GENERAL
A través de las experiencias obtenidas en la investigacion se presentan las siguientes discusiones
acerca de la modelacion hidrodinamica de rios desde la obtencién de la informacion hasta el

posprocesamiento.

6.1 Insumos Topograficos para la Modelacion

En nuestro modelo hidrodindmico bidimensional como se menciona en el capitulo V utilizamos
dos topografias para la generacion del DTM una a partir de las iméagenes generadas por el satélite
ALQOS y otra generada a partir de Drones, de donde se pudo observar que la topografia generada
por el ALOS no es adecuada para un sistema montaiioso como el de la zona de estudio, ya que su
desfase fue de mas de 20 m y se aleja totalmente de la realidad. En cuanto a la topografia generada
por los Drones, aunque se realizaron ajustes, se logré representar adecuadamente la zona de
estudio, por ende, se recomienda el uso de informacion primaria para realizar modelacién
hidrodindmica de sistemas complejos como los de alta montafia (hay que tener en cuenta que la

resolucion del ALOS es de 12.5m y de los Drones es de 25 cm).

Con respeto a la generacion del DTM, es importante tener en cuenta que desde la toma de
informacidn topografia y batimétrica se genera incertidumbre y asi sucede en cada paso que se
realiza para la obtencion final del DTM como se muestra en el capitulo VI. Para reducir esta
incertidumbre, es importante conocer la zona de estudio y realizar cada procedimiento de la manera
mas adecuada posible, ya que al nivel de detalle que se trabaja pequefias variaciones generan gran

incertidumbre en el modelo.
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6.2 Analisis de las Experiencias Obtenidas en la Modelacion Hidrodinamica 1D Y 2D

Los modelos unidimensionales son faciles y rapidos de construir y ejecutar, pero los resultados de
estos modelos debido a todas las suposiciones fisicas realizadas generan unas inexactitudes
significativas. En este caso lo pudimos detallar en la representacion del fendmeno del resalto
hidraulico y la Moya. Sin embargo, los modelos 2D pueden realizar un mejor acercamiento a la
realidad, pero se necesita mucho mas tiempo y de insumos adecuados para la implementacion para
las simulaciones. Los modelos 1D como HEC RAS se recomiendan para estudios rapidos que no

requieren demasiada precision.

En cuanto a los modelos bidimensionales como Delft 3D, es importante mencionar la diferencia
que se observa entre el uso de las mallas estructuradas y no estructuradas, donde la eficiencia de
las mallas estructuradas es mucho mayor. En nuestro caso la solucién numérica con la malla no
estructurada de tamafio razonable no converge y al disminuir su tamafio a medidas donde fuese
estable el modelo el costo computacional no se podia suplir, por lo que se tomo la decision de
utilizar una malla estructurada, que tuvo una convergencia completa a la solucién y un costo

computacional admisible

Se logré generar una representacion bastante buena de las velocidades promedio, méaximas,
minimas, niveles y profundidades. Sin embargo, al momento de analizar los fendbmenos transporte
y recirculacion en la moya, los esfuerzos cortantes en la direccion vertical tienden a 0 N/m?, lo
que indiciaria que no existe la posibilidad de ejercer una fuerza en la direccion vertical significativa
sobre un cuerpo. En la vida real no es asi, por ende, es necesario utilizar un modelo 3D que
represente las velocidades verticales, las cuales priman en este tipo de fendmenos hidraulicos. Hay

que tener en cuenta que el costo computacional de un modelo 3D es mucho mayor que el
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bidimensional, por ende, se podria implementar para analizar puntualmente la moya, pero no toda

la zona de estudio desde el remanso hasta la salida aguas abajo.

6.3 Comparacion Entre el Uso y el Entendimiento de los Modelos Numéricos Implementados
en la Hidrodindmica
En esta investigacion se parti6 del conocimiento en el funcionamiento de los modelos
hidrodindmicos lo cual es un punto de partida que nos lleva a ser usuarios de los diferentes
programas existentes ya sean para realizar representaciones de la realidad en 1D, 2D o 3D. Al ser
usuarios no tenemos la capacidad de tomar decisiones como la obtencién de la informacién, el
preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento y mucho menos realizar un andlisis con
estricto criterio técnico. Por ende, se hizo necesario el entendimiento desde los componentes de
campo, los componentes fisicos y matematicos, ya que son la caja de herramientas de la que se
debe seleccionar aquellas necesarias para representar la realidad de la mejor manera. Esto nos llevd

a tener un soporte técnico y cientifico para desarrollar la investigacion en cada una de sus etapas.
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CAPITULO VII

7 CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO

Para la construccién de un modelo hidrodinamico ya sea en una dimension o dos dimensiones es
necesario trabajar con informacion primaria y secundaria por diversos temas como las
posibilidades de salidas de campo o informacion continua espacial y temporalmente, pero el
trabajar con informacion primaria y el realizar un proceso cuidadoso de pre y procesamiento
siempre nos llevara a resultados de alta calidad para la generacion de los insumos como un modelo
digital de terreno (DTM) que represente lo mejor posible las configuraciones geomorfologicas
reales del cauce. En nuestro caso se pudo detallar en la representacion de los fendmenos hidraulicos

de los rapidos y la moya presentes en la zona de estudio.

Para la Moya de Jorge se realizé la modelacion hidrodinamica con condiciones de flujo que no
cambian en el tiempo a partir de los datos tomados en campo de donde se aplicaron dos
metodologias de calibracion una a partir de la comparacion entre el perfil hidraulico y otra a partir
de la comparacion de las velocidades en la moya. Se pudo observar que a partir de la calibracion
por el perfil hidraulico, se logré comparar el modelo y las mediciones de campo tomadas por le
RTK a través del domino computacional, obteniendo un error del 0.12% y para la calibracién por
la comparacion de velocidades que se realiz6 a partir de los datos de campo por el ADCP vy el
modelo, se obtuvo un error del 1.55204 % lo cual indica que se pudo capturar la informacién de

los fendmenos hidraulicos asociados a los cambios geométricos de la zona de estudio.
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Con los experimentos de campo y las herramientas implementadas se pudo obtener informacion
cualitativa sobre los patrones de transporte de cuerpos flotantes en geometrias complejas
principalmente lo referente a los fendmenos hidraulicos como los remansos, rapidos y moyas que
concordaba de una buena manera con los analisis realizados a los resultados numéricos. EI modelo
de seguimiento de particulas a partir del modelo hidrodinamico sirvié para corroborar los patrones
de transporte de cuerpos flotantes en la zona de estudio, el cual pudo representar lo observado en
campo Y representar el transporte en las configuraciones geométricas complejas presentes en La
Moya de Jorge desde las aceleraciones en los rapidos, la desaceleracion brusca en el transito entre

los rapidos y la entrada a la moya y la aleatoriedad de los patrones en la moya.

Con esta investigacion se pudo realizar un primer acercamiento a la generacion de una metodologia
para la busqueda de personas desaparecidas en rios implementando soluciones a partir de
herramientas numéricas y computacionales, donde se pudo detallar como cuerpos con pesos que
variaban desde 0.5 kg hasta 80 kg se transportaban en accidentes hidraulicos para un rio de

montana.

Se recomienda el uso de la técnica de velocimetria de imagenes de particulas (VIP) para usarse
como un método de validacion de los modelos computacionales, principalmente en lugares donde
no se pueda acceder tener un facil acceso a la informacién, ya que, se obtuvo un buen desempefio
en la representacion de las magnitudes y vectores de velocidad en las zonas de los rapidos y las

moyas que son lugares que presentan cambios bruscos de velocidad.

Se recomienda el uso de la calibracion por medio del perfil hidraulico para modelos
hidrodinamicos bidimensionales, principalmente porque se puede comparar todo el dominio

computacional y se puede analizar el rendimiento del modelo sin perder
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Para siguientes investigaciones se plantea el analisis del sistema teniendo en cuenta las variaciones
espaciales y temporales de las condiciones de flujo, principalmente que se pueda representar el
comportamiento del rio La Miel antes de la construccion de la hidroeléctrica La Miel 1, ya que con
esto se podria analizar que paso con las personas desaparecidas en esa época, y cuales eran los
patrones de transporte de los cuerpos flotantes en el rio cuando tenia sus condiciones de flujo

naturales.

También se propone el analisis de fendmenos como el de la moya en tres dimensiones puesto que
es el lugar donde se presentan los mayores cambios en los patrones de flujo y donde se presenta la
mayor influencia para los cuerpos flotantes, también se propone poder analizar como se
transportarian otros tipos de cuerpos con diferentes configuraciones a través de rios con diferentes

caracteristicas hidrologicas y geométricas.
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ANEXOS

ANEXO 1
import pandas as pd
import numpy as np
from pandas import ExcelWriter
Rtk=pd.read_excel('IDW1.xls','Rtk")
Bati=pd.read_excel('IDW1.xlIs','Bati')
Rtk.__delitem__('FID")
Rtk. delitem__('Nombre")
Bati.__delitem__ (‘'FID")
Bati.__delitem__('OID_")
d=np.array(Bati.iloc[:,3:4])
print(d)
dl=d
i=1
p=2
for i in range(0,len(Bati-1)):

pond =0

pondz =0

j=1

for j in range(0,len(Rtk-1)):

pond = pond + 1/((sqrt((al[j]-a[i])**2 + (b2[j]-b[i])**2))**p)
pondz = pondz + c3[j)/((sgrt((al[j]-a[i])**2 + (b2[j]-b[i])**2))**p)

=i+l
di[i] = (pondz/pond) + 0.6842
i=i+1

print(dl)
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df = pd.DataFrame(dl)
len(df)

df.ito_csv  (r'C:\Users\JORDI PALACIOS\Documents\NORCASIA\2', index = False,
header=True)

ANEXO 2

import pandas as pd

import numpy as np

import pylab as pl
Delft=pd.read_excel(‘waterlevel.xlsx','water_level')
Delft_1=pd.read_excel(‘'waterlevel 1.xlsx','waterlevel 1"
Delft_2=pd.read_excel(‘'waterlevel 2.xlsx','waterlevel_2")
Delft_3=pd.read_excel(‘'waterlevel_3.xlsx','waterlevel_3")
Delft_4=pd.read_excel(‘'waterlevel_4.xIsx','waterlevel_4")
Delft_5=pd.read_excel(‘'waterlevel_5.xIsx','waterlevel_5')
Delft_6=pd.read_excel(‘'waterlevel 6.xlsx','waterlevel_6")
Delft_7=pd.read_excel(‘'waterlevel 7.xlsx','waterlevel 7"
Delft_8=pd.read_excel(‘'waterlevel Complet.xlsx','waterlevel Complet’)
Delft F_M=pd.read_excel(‘'waterlevel _Fin_Man.xlIsx','waterlevel Fin_Man")
Delft_F=pd.read_excel('waterlevel_Final.xIsx','waterlevel_Final’)
Rtk=pd.read_excel('RTK_Final.xIsx',)RTK_Final’)

Rtk.head()

Y=parry(Rtk_Fin.z)

print(Y)

X=np.array(Rtk_Fin.y)

len(X)

new_length = 408

new_x = np.linspace(Y.min(), Y.max(), new_length)
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spl=make_interp_spline(new_x,Y, k=9)
A =spl(Y)

plt.plot(X,A[::-1])
plt.plot(Rtk_Fin.y,Rtk_Fin.z)
plt.xlabel('Coordenada Y")
plt.ylabel('Nivel del Agua’)
plt.title("Perfil La Miel’)

plt.grid()

plt.show()
plt.plot(Rtk_Fin.y,Rtk_Fin.z,'0")
plt.plot(Rtk_Fin.y,Rtk_Fin.z1)
plt.xlabel('Coordenada Y")
plt.ylabel("Water Level')
plt.title('Profile La Miel’)
plt.legend(( 'Level_Rtk','Level_MedaMovil_RTK"),prop = {'size": 10}, loc="upper right')
plt.grid()

plt.show()
plt.plot(Rtk_Fin.y,Rtk_Fin.z1)
plt.plot(Delft F_M.Y,Delft F M.W)
plt.xlabel('Coordenada Y")
plt.ylabel('Nivel de Agua’)
plt.title('Perfil La Miel’)

plt.grid()

plt.show()



