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Resumen

En este documento se utilizan algunos de los métodos numeéricos que proporcionan la
solucién aproximada a la ecuacion de onda cinemaética, con fines de tener herramientas
gue simulen la transformacion lluvia-escorrentia y la ecuacion de transporte de sedimentos;
junto con las ecuaciones que usualmente se utilizan para estimar la tasa de produccion de
sedimentos. Se presentan nociones generales de erosion, sedimentos, y de los procesos
hidroldgicos que intervienen en la generacion de estos. Se menciona la importancia de los
modelos computacionales, se presenta la formulacién lineal y no lineal de la ecuacion de
onda cinematica, y su implementacién en el programa computacional Mathematica 12.1.1.
Se comparan los resultados con los de algunos programas de dominio publico de amplia
utilizacién, como lo son: HEC-HMS, SWMM, y el programa Onlineoverland que tiene en su
pagina web el Dr. Victor Ponce. Posteriormente, se describen los modelos utilizados para
estimar la produccion de sedimentos, y se presentan sus ventajas y desventajas.

Vale destacar que fueron reproducidas las caracteristicas fisiograficas de una subcuenca
urbana de la ciudad de Bogoté para el desarrollo de las modelaciones, tanto en los métodos
numéricos como en los programas HEC-HMS y SWMM, con el propésito de comparar
resultados, y analizar similitudes y diferencias. Finalmente, se presentan las limitaciones,
conclusiones y aportes para trabajos posteriores.
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Introduccidén

Actualmente, en muchas areas de la Ingenieria Civil se usan los modelos computacionales
para analizar las condiciones particulares que se pueden presentar en el desarrollo de un
proyecto de disefio y/o construccion. Sin embargo, hay situaciones que pueden limitar el
uso del modelo y generan resultados diferentes a los esperados debido al desconocimiento
de los supuestos hechos. Debido a esto, en este documento se destaca la importancia de
los conocimientos matematicos en el empleo de un modelo, que conforman la base de los
andlisis y del esquema numérico utilizado para resolver la ecuacion de onda cinematica.
Ademas, facilita comparar los resultados obtenidos con los de otros programas del &mbito

internacional.

Este documento lo componen los contenidos tematicos que a continuacion se mencionan:
marco teorico, metodologia, formulacién y aplicacion del modelo computacional, analisis,

resultados y conclusiones.

En el capitulo 1, se presentan conceptos tedricos de erosion, sedimentos y desprendimiento
de material por accion de las lluvias. Se incluye un apartado para dar nociones sobre el

analisis de precipitacion y la transformacion de lluvia a caudal.

En el capitulo 2, Generalidades de los modelos computacionales, se justifica el desarrollo
de los modelos asistidos por computador, y su clasificacion. Ademas, se exponen aspectos

y consideraciones para la elaboracion de un modelo.

El capitulo 3, presenta aspectos generales de la ecuacion de onda cinemética y los distintos
tipos de soluciones, mediante métodos numéricos y una descripcion breve de los
programas HEC-HMS y SWMM.

El capitulo 4 aborda la tematica del transporte y la produccion de sedimentos, describe las
ecuaciones de transporte, el desprendimiento de las particulas a causa del flujo, y presenta

el método USLE modificado para estimar el potencial de transporte de sedimentos.

En el capitulo 5, se tomé una subcuenca urbana para aplicar los modelos computacionales

desarrollados mediante la aproximacion de onda cinematica a las ecuaciones de transporte



y se estimé la tasa produccion de sedimentos. Se presentan las condiciones y parametros
hidroldgicos e hidraulicos de la zona de estudio.

En el capitulo 6, Andlisis, se presentan los resultados de las evaluaciones y los analisis
comparativos.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones, las recomendaciones del modelo, el aporte

de latesis y los retos de futuros trabajos que podrian tomar como referente este documento.

Finalmente, el capitulo 8 contiene las referencias bibliograficas del documento.



Objetivos

Los modelos computacionales se han consolidado como herramientas de andlisis en varias
ramas de la Ingenieria Civil debido a que permiten la formulacion y solucién de problemas.
En este trabajo se presenta la solucién de la ecuacion de onda cinematica en el campo
hidraulico, mediante distintos métodos numéricos y programas computacionales, y se
establece el objetivo de modelar la produccion y el transporte de sedimentos en una
subcuenca urbana. Para esto, el presente documento muestra en qué consisten los
métodos de simulacion numérica, explora sus bases cientificas, y a partir de esto, desarrolla
herramientas diferentes a las que utilizan los programas especializados del medio

internacional.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Describir los conceptos generales de erosion y sedimentos, relacionados con el
desprendimiento de las particulas a causa del flujo.

e Modelar numéricamente el proceso hidrolégico de transformacién lluvia - escorrentia
y transporte de sedimentos descrito por las ecuaciones de conservacion de la masa
de agua y de sedimentos, y cantidad de movimiento en superficies y canales.

e Analizar los aspectos y consideraciones en el uso, la clasificacién y la confiabilidad
de los modelos computacionales.

e Presentar los conceptos hidrolégicos e hidraulicos que se tuvieron en cuenta en la
ecuacién de onda cinematica y en la ecuacion de transporte, con fines de interpretar
adecuadamente las soluciones obtenidas, ya sea en los esquemas numericos o en
los programas especializados.

e Contrastar los resultados de los esquemas numéricos desarrollados en
Mathematica, respecto a los obtenidos con métodos y programas reconocidos en la
comunidad internacional.

e Aportar al desarrollo de futuros trabajos mencionando los limites de la modelacién
numeérica, y las ventajas y desventajas de los calculos que realizan los programas

especializados.
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Capitulo 1
Erosidn, propiedades de los sedimentos y

aspectos hidroldgicos

En este capitulo se presentan nociones de los principales conceptos que seran utilizados
en este documento, como lo son: erosién, sedimentos, analisis de precipitacion, pérdidas
de precipitacion y transformacion de lluvia a caudal.

1.1. Erosién

Segun Lal (2001), la erosion de los suelos se define como la pérdida fisico-mecanica del
suelo, con afectacion en sus funciones y servicios ecosistémicos, que produce, entre otras,
la reduccién de la capacidad productiva de los mismos. Aunque es un proceso natural, se
califica como degradacion cuando se presentan actividades antrépicas no sostenibles que
aceleran, intensifican y magnifican el proceso.

Conceptos similares como el de Pineda (s.f.), definen la erosion como un proceso que
desgasta, disminuye y deteriora la superficie de la tierra por las acciones insostenibles del
ser humano con los recursos naturales y por agentes como las lluvias, las inundaciones, el
hielo, los vientos y los cambios térmicos, entre otros.

IDEAM & UDCA (2015), con respecto a la erosion, dicen: “La pérdida de la capa superficial
de la corteza terrestre por accion del agua o del viento, que es mediada por el ser humano,
y trae consecuencias ambientales, sociales, econdmicas y culturales”.

1.1.1. Tipos de Erosion

Con base en lo anterior, la erosién es un proceso lento que se prolonga por millones de
anos en el cual intervienen factores hidroclimaticos como la lluvia, la nieve, el frio, el calor
y el viento. Se puede clasificar en dos tipos principales, la erosion hidrica y la edlica.

Segun IDEAM & UDCA (2015), la erosién hidrica es causada por la accion del agua (lluvia,
rios y mares) en las zonas de ladera donde el suelo esta desnudo (sin cobertura vegetal).
En este caso, las gotas de lluvia o el riego, ayudadas por la fuerza gravitacional, arrastran
las particulas formando zanjas o carcavas, e incluso causando movimientos en masa en
los cuales se desplaza un gran volumen de suelo.
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La lluvia tiene efectos erosivos por el impacto de las gotas sobre la superficie del suelo y
por el humedecimiento que el flujo le ocasiona a éste, lo que provoca desagregacion de las
particulas, transporte de material suelto y le proporciona energia al agua de la escorrentia
superficial.

Por otra parte, la erosion edlica la causa el viento que levanta y transporta las particulas del
suelo, produciendo acumulaciones (dunas o médanos) y torbellinos de polvo.

Es importante sefialar que las mayores pérdidas por erosién generalmente se presentan en
las regiones con suelos muy erosionables, caracterizados por tener pendientes altas, clima
seco y fuertes vientos con lluvias intensas ocasionales. Adicionalmente, la degradacion de
suelos por erosion esta ligada a la pérdida de estabilidad de las laderas y taludes, lo cual
aumenta el riesgo de amenazas como los movimientos en masa y los flujos torrenciales
(IDEAM and UDCA 2015).

1.1.2. Proceso de Erosion Hidrica

La precipitacion es el principal factor que interviene en el proceso de erosién hidrica. El
impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia representan los agentes erosivos que vencen
la cohesion de las particulas de la masa de suelo, y debido a esto generan su
desprendimiento y posterior transporte.

Segun Hernandez (2009), el desprendimiento por impacto (Di) tiene validez cuando la
penetracion de las gotas de lluvia es mayor que la profundidad de la lamina de agua; si
sucede lo contrario, este tipo de desprendimiento se considera nulo, no se tiene en cuenta.

Su célculo depende de la intensidad de precipitacidén y del factor de calibracién que, segln
las condiciones particulares del sitio, puede variar considerablemente. Esto ha dificultado
gue los modelos alcancen resultados realistas; los que mas se han aproximado requieren
datos de dificil obtencién como la masa depositada. Por lo anterior, en este trabajo no se
tendra en cuenta el material que se desprende por el impacto de la lluvia para estimar la
tasa aproximada de sedimentos.

El desprendimiento por flujo (Ds) es otro proceso erosivo ocasionado por la fuerza del flujo
en las particulas del lecho. Se puede describir brevemente de la siguiente manera: cuando
el suelo estad expuesto, la escorrentia superficial genera que las particulas del suelo se
desprendan de manera localizada, actuando sobre una parte del terreno en la que se
concentran velocidades que pueden llegar a generar erosion.

Esta controlado por la resistencia limite de las particulas del suelo a disgregarse, condicion
por la que usualmente se determina en términos del esfuerzo cortante, aungque existen otras
variables como: el caudal, la energia de corte y la concentracion de las particulas sélidas,
(Zambrano, 2015).
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1.2. Sedimentos

Rodriguez (s.f.) sostiene que los sedimentos son depoésitos de material sélido que se forman
en la superficie de la tierra y en el fondo del mar. Provienen de la degradacién de rocas o
suelos por la accion erosiva de factores como el agua y el viento. Los procesos
sedimentoldgicos ocurren sin accion de altas presiones y temperaturas. El estudio de los
sedimentos empieza con el desgaste de una roca sélida, sigue con la capacidad de ser
transportados, y termina con la formacién de depésitos, lo que da origen a una roca nueva
sedimentaria.

1.2.1. Clasificacion de los sedimentos

Segun Garcia & Maza (1990), los sedimentos estan constituidos por una gran variedad de
particulas que difieren entre si en tamafio, forma y densidad. Desde el punto de vista de la
resistencia que oponen a ser arrastrados y de su comportamiento al ser transportados por
una corriente de agua, se distinguen primordialmente dos clases: cohesivos y no cohesivos.
Sin embargo, hay sedimentos que tienen caracteristicas mixtas, es decir, presentan
cohesion vy friccion interna.

Los sedimentos no cohesivos o de material granular estan formados por granos gruesos o
particulas sueltas, como las arenas y gravas. Su comportamiento mecanico e hidraulico
esta definido por la compacidad del depdésito, es decir, por el grado de acomodamiento que
alcanzan las particulas, y por la orientacion de las mismas.

Los sedimentos cohesivos son particulas de grano muy fino constituidas por minerales de
arcilla que se mantienen unidas entre si por la fuerza de cohesién, la cual se opone a que
las particulas individuales se separen del conjunto al que forman parte. Son transportadas
0 mantenidas en suspensién debido a que su peso practicamente no influye en sus
movimientos; en cuanto cesa la accion del agua, muchas de ellas (coloides) no se
depositan, a menos que la presencia de sales facilite el proceso de floculacion (formacién
de grumos o fléculos).

1.2.2. Propiedades de los sedimentos

Las particulas que conforman los sedimentos se consideran como cuerpos aislados que se
caracterizan segun las siguientes propiedades: tamafio, distribucion granulométrica, forma,
angulo de reposo, densidad, peso especifico, gravedad especifica, porosidad y velocidad
de caida de una particula. Varios autores como Guarin (2014), consideran que algunas de
las propiedades mas importantes son: el tamafio, la distribuciéon granulométrica y la forma;
y debido a esto a continuacién se da una descripcion general de estas.
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De acuerdo con el Departamento de Hidraulica de la Universidad del Cauca, citado por
Guarin (2014), el tamafio es la caracteristica fisica mas importante de los sedimentos. Se
refiere al diametro de las particulas y se define en funcion del volumen, o por el tamafio de
la abertura de la malla, o por sus dimensiones triaxiales. Segun la medicion hay varios tipos
de diametros: el nominal, el de sedimentacion y el estandar de cimentacion, que
corresponde al diametro de una esfera cuya densidad relativa es 2,65.

La distribucion granulométrica permite caracterizar el material de un tramo de una corriente
natural y continua de agua. Esto se determina a partir de muestras tomadas en secciones
transversales y longitudinales que luego se analizan para relacionar el peso con el tamafio
las particulas.

La forma es una propiedad que influye en el movimiento de las particulas en el fluido,
independientemente de su tamafio, densidad o composicion mineralégica. Es una
caracteristica importante que influye en la determinacion de algunas caracteristicas fisicas
de los sedimentos.

1.2.3. Inicio del movimiento de las particulas

El estudio del inicio del movimiento de las particulas de fondo de una corriente hidrica es
fundamental para conocer el comienzo del flujo de agua con sedimentos, y por tanto hace
parte de los analisis de transporte de sedimentos.

De acuerdo con autores como (Rocha 2007), hay dos formas de aproximarse al estudio de
la iniciacion del movimiento de sedimentos:

e La primera se refiere a la accién del esfuerzo cortante. EI movimiento de las
particulas del fondo inicia cuando la fuerza actuante t, iguala y supera al esfuerzo
cortante critico te.

e La otra es determinando la velocidad critica vc. Se denomina velocidad critica de
arrastre a la velocidad media de la corriente con la cual empieza el movimiento de
las particulas constituyentes del lecho. El caudal que corresponde con el inicio del
movimiento se denomina caudal critico de arrastre.

Es importante resaltar que en este documento lo referente al inicio del movimiento de las
particulas se realizara con el esfuerzo cortante medio de fondo, y el esfuerzo cortante critico
sera determinado con el criterio de Shields, que segun las fuentes consultadas es uno de
los mas utilizados.

Criterio de Shields. Es un parametro obtenido en investigaciones tedricas y experimentales,
gue demuestra que el inicio del movimiento de una particula sélida de diametro d puede
describirse como la relacion entre la fuerza que tiende a producir el sedimento y la fuerza
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gue lo estabiliza o mantiene el reposo. En la ecuacion 1.1 se presenta la relacion
adimensional obtenida.

_ To 11
T=r— :
(Vs_y)d

Donde el esfuerzo cortante (to) tiende a producir el movimiento, mientras que la accién del
peso representada por (ys — y) tiende a estabilizar o mantener el reposo.

1.2.4. Capacidad de transporte

Usualmente la capacidad de transporte se define como la cantidad maxima de sedimentos
gue puede transportar el flujo teniendo en cuenta el tipo movimiento y el tipo de flujo sélido
segun el tamafio de la particula, concepto que en cuencas urbanas aplica para la carga en
suspension o la carga total. A continuacion se describen cuatro tipo de formulaciones que,
segun Yang (1996), citado por (Zambrano 2015), permiten determinar la capacidad de
transporte.

e Probabilistica. Es una aproximacién que relaciona el transporte de la carga de fondo
con la turbulencia que actla sobre las particulas de sedimentos, en el tiempo y el
espacio. La ecuacién formulada por Einstein en 1942 fue la primera de este tipo y
por tanto es la mas conocida e implementada, es una relacién de probabilidad que
permite determinar el transporte de sedimentos suponiendo que una particula puede
ser disgregada del lecho si la fuerza de elevacion excede el peso sumergido, y sin
tener en cuenta las fuerzas de arrastre sobre la particula.

e Descarga o velocidad. Este método utiliza el caudal unitario para determinar el inicio
del transporte de la carga de fondo. Es el Unico que no involucra de manera directa
la profundidad del flujo.

Esfuerzo cortante. Supone que la capacidad de la corriente para el transporte de
sedimentos varia directamente con la diferencia entre el esfuerzo cortante que actla
sobre el lecho y el esfuerzo cortante critico que causa el inicio del movimiento, este
Gltimo calculado con el criterio de Shields (parametro obtenido experimentalmente
en 1936 por Albert Shields), que es uno de los valores de referencia que mas se
utilizan en el estudio de la capacidad y transporte de sedimentos para conocer el
inicio del movimiento de las particulas sélidas.

e Energiadelflujo. Es una aproximacién que considera la energia del flujo y la energia
necesaria para el transporte de sedimentos. Del grupo de ecuaciones que utilizan
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esta formulacién se mencionan las siguientes: Engelund y Hansen (1967), Brownlie
(1981), y Yang et al. (1996).

Segun Zambrano (2015), como no existe una metodologia Unica para elegir la férmula mas
apropiada a las condiciones requeridas, se debe tener en cuenta el rango de aplicaciéon de
la ecuacion seleccionada para que resulte lo méas similar posible a las condiciones reales
(pardmetros hidraulicos y sedimentolégicos).

Las comparaciones de los rangos de validez de las distintas formulaciones, y el andlisis de
estudios realizados en cauces fluviales y en laboratorio, concluyen que en las cuencas de
cabecera urbana el sedimento producido es de tamafio reducido, condicion que implica que
se deban utilizar las ecuaciones basadas en el concepto de energia, ya que estas brindan
la posibilidad de realizar el calculo de la carga total.

1.2.5. Transporte de sedimentos

Cuando el suelo es desprendido, los sedimentos son transportados por el impacto de las
gotas de lluvia y por la accién del flujo del agua, siendo este ultimo el mas relevante. Segun
Zambrano (2015), el transporte por impacto normalmente se descarta debido a que es poco
representativo de los procesos de transporte.

La mayor parte de los modelos que describen los procesos del transporte de sedimentos
estan fundamentados en el concepto de capacidad de transporte, que es la capacidad que
tiene el flujo para transportar sedimentos, y ademas limita la cantidad de sedimento que se
puede disgregar pues de lo contrario la simulacién continuaria erosionando ilimitadamente,
lo cual no tiene sentido fisico.

Es importante mencionar que la produccién de sedimentos y la capacidad de transporte
presentan un comportamiento inverso. Inicialmente la capacidad de transporte es alta pero
la provisién de sedimentos es baja, el material transportado es la carga de lavado, y por lo
tanto el proceso de erosién queda limitado a la produccién de sedimentos. A medida que
aumenta la carga de lavado disminuye la capacidad de transporte del flujo hasta alcanzar
el punto de equilibrio, a partir de éste aumenta la produccién de sedimentos pero disminuye
la capacidad de transporte del flujo, siendo ahora el material transportado la carga de fondo
(Zambrano 2015).

Las anteriores definiciones aplican en flujos aluviales donde se puede diferenciar el flujo de
fondo del flujo superficial, pero esto no ocurre en el caso urbano pues ahi el flujo superficial
es poco profundo, debido a esto se usan formulaciones para la carga en suspensién o carga
total para estimar la producciéon de sedimentos.
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1.2.6. Modos de transporte

El transporte de sedimentos se clasifica segun el modo de transporte y/o origen del material.
Segun el origen del material, ya sea del cauce o de la cuenca. Los materiales de la cuenca
muy finos (limos y arcillas) son transportados en suspension y se consideran como cargas
de lavado (si es de la cuenca) o foranea (si es del cauce). Segun el modo de transporte, las
particulas pueden ser transportadas por la corriente, o pueden moverse cercanas al fondo
ya sea rodando, deslizandose o saltando (depende del tamafio de la particula).

Si una particula esta en reposo puede iniciar su movimiento rodando o saltando al superar
el umbral de movimiento. Si la corriente aumenta su velocidad y volumen, la particula puede
ser ahora transportada en suspension, pues a mayor intensidad en la corriente, la
probabilidad de que las particulas vayan suspendidas es mayor. Basado en esto, se puede
afirmar que el transporte en suspension representa casi el 90% de la carga sélida, mientras
gue la carga de fondo define y es causante de multiples variaciones en el lecho, por ejemplo
puede definir: la forma de la seccion del cauce, la pendiente, la granulometria, etc.

Segun Guarin (2014), los sedimentos se pueden clasificar de manera general segun su
modo de transporte en:

e Carga o material de lavado: son particulas muy finas transportadas por el agua que
no existen en el lecho, son muy dificiles de medir por ser tan imperceptibles.
Material del lecho: se refiere a la carga total que esta en mayor contacto con el lecho.
Material suspendido: es la parte de la carga total que se mueve sin contacto continuo
con el lecho.

No obstante lo anterior, y tal como se mencioné en el numeral 1.2.5, en el caso urbano se
descarta el material del lecho y solamente se considera el modo de transporte por lavado y
en suspension; y ademas, se tiene en cuenta que en condiciones urbanas, el flujo es poco
profundo y muy homogéneo, siendo asi muy complejo distinguir entre el suspendido y el de
lavado, por ello se utilizan las ecuaciones de carga total para estimar la tasa de produccion
de sedimentos.

1.3. Conceptos y Procesos hidrolégicos
1.3.1. Precipitacion

En el campo de la hidrologia e hidraulica es fundamental el analisis de la precipitacion, pues
constituye el principal dato de entrada de cualquier modelo, programa, o0 mecanismo similar.
Debido a esto, sera considerada de dos maneras: como lluvia constante, y como lluvia
distribuida en el tiempo. La primera estima el caudal pico asociado al tiempo de ocurrencia
del pico, y con la segunda se distribuye la precipitacién en el tiempo, dando como resultado
el hietograma de precipitacion.
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Segun Gomez (2007), en el caso urbano las cuencas usualmente son pequefias, por tanto,
los andlisis suelen realizarse con intervalos de tiempo de 5 a 10 minutos, o incluso menores
segun el tamafio de ellas - Difiere del caso fluvial, en el que los tiempos son mas extensos
debido a que los andlisis se hacen a una escala espacial mayor.

Una vez obtenida la curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), se determina la lluvia por
utilizar segun la finalidad del estudio y el periodo de retorno correspondiente.

Cabe anotar que cuando la lluvia alcanza la superficie del terreno, se distribuye de diversas
maneras debido a la variedad de fendmenos por los cuales discurre y que dependen de
factores como las condiciones del suelo y el entorno, dentro de estos se mencionan los
siguientes: interceptacion, almacenamiento, humedad, aguas subterraneas, flujo
subsuperficial y escorrentia superficial (Monsalve 1999).

De los fenédmenos anteriores, el que tiene mayor importancia desde el punto de vista de la
ingenieria es la escorrentia superficial, porque consiste en la ocurrencia y el transporte de
agua en la superficie terrestre. Segun lo descrito por Monsalve (1999), de la precipitacion
gue llega al suelo, una parte queda retenida en las depresiones del terreno 0 como peliculas
alrededor de particulas sélidas. Del excedente de agua retenida, una parte se infiltra y el
resto escurre superficialmente. Con base en lo anterior, se define exceso de precipitacion
como la precipitacion total caida al suelo menos la retenida o infiltrada.

De manera complementaria, el analisis de precipitacion de este trabajo solamente tuvo en
cuenta la infiltracién debido a que es uno de los principales fenédmenos que genera pérdidas
en el volumen del flujo escorrentia. Sin embargo, un estudio mas riguroso deberia incluir
los efectos que generan fendmenos como: evaporacién, transpiracion, interceptacion del
flujo por vegetacion y almacenamiento superficial.

Para complementar los conceptos teéricos de esta seccion, a continuacion, se presentan
las definiciones generales de los procesos descritos que generan pérdidas.

e Infiltracién. “Se inicia una vez que el agua toca la superficie del suelo, excepto en
las areas impermeables en donde la escorrentia se inicia casi inmediatamente. La
tasa y cantidad de infiltracion esté limitada por la cantidad precipitada y la capacidad
de infiltracion del suelo. Si la capacidad de infiltracion es excedida, se genera
escorrentia superficial por exceso de precipitacion” (Zambrano 2015).

e Evapotranspiracion y almacenamiento: la influencia entre estos depende de factores
como el régimen climatico y el tipo de vegetacion. “En un periodo de pocas lluvias
el agua almacenada en el suelo y las rocas ira decreciendo gradualmente, mientras
gue el nivel freatico se hara mas profundo. La evapotranspiracion y los procesos de
drenaje determinan las condiciones de humedad precedente a un evento de lluvia,
las que a su vez son importantes porque determinan la respuesta de la cuenca a la
precipitacion” (Zambrano 2015).
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1.3.2. Descripcién de las consideraciones de lluvia

Tal como se indic6 en el numeral 1.3.1, a continuacion se describen las condiciones de
lluvias que seran tenidas en cuenta para los andlisis en este documento.

Lluvia constante. Consiste en conseguir de la curva IDF la profundidad de precipitacion
gue corresponde a una duracién y periodo de retorno determinado.

Lluvia distribuida através del método de bloques alternos. Con la curva IDF y el periodo
de retorno requerido se obtiene la lluvia maxima de disefio, a la cual se le calculan
intensidades en intervalos iguales de tiempo hasta completar la duracién del evento. En
términos generales, “el método consiste en distribuir la cantidad precipitada que le
corresponde a cada intervalo de tiempo, generando asi bloques de precipitacién que luego
se ordenan de manera tal que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracién del
evento y los demas bloques queden en orden descendente, alternandose a la derecha y a
la izquierda del bloque central” (M. Gomez 2007).

1.3.3. Pérdidas de precipitacion

De acuerdo con Zambrano (2015), las pérdidas son abstracciones de la precipitacion que
no contribuyen al flujo de escorrentia. En el numeral 1.3.1 fueron descritos los fendmenos
gue propician las abstracciones que intervienen en el balance hidrico.

Se han desarrollado una gran cantidad de métodos para el calculo de la infiltracion basados
en las ecuaciones de movimiento del flujo, el cual puede ser permanente (ley de Darcy), o
no permanente (ecuaciéon de Richards). A pesar de esto, y teniendo en cuenta lo afirmado
por Zambrano (2015), resulta dificil establecer cual seria el mas apropiado para unas
determinadas condiciones. Ante esta situacion, se escogié el método del nimero de curva
(CN) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS, por sus siglas en inglés) de
Estados Unidos en 1972. Se eligi6 porque es un método sencillo que relaciona las
cantidades reales con las cantidades potenciales de las abstracciones y excesos de
precipitacién, esta hipétesis tiene la siguiente forma:

F,
L 1.2
S

Donde:

F,, pérdidas de precipitacion acumuladas (abstracciones).
S, almacenamiento maximo potencial de la cuenca.

P,, precipitacion neta o efectiva.

P, precipitacion bruta o total.

Ia, abstraccion o pérdida inicial.
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Del principio de continuidad se obtiene:

P=P,+Ila+F, 1.3

Operando los términos de la ecuacion 1.2, y aplicando el principio de continuidad resulta lo
siguiente:

_ (P-1la)?

) = 1.4
P—Ila+S

La ecuacion 1.4 es la formula basica para calcular la profundidad de los excesos de
precipitacién. Cabe sefialar que con los andlisis de los datos experimentales del SCS se
pudo desarrollar la siguiente relacion para las abstracciones iniciales Ia:

Ia =0.2S 15

El uso de este método requiere la determinacion del nimero de curva (CN) correspondiente
al area especifica de estudio, con el cual, segun Hernandez (2009), se determina la relacion
entre la lluvia bruta y la lluvia neta o efectiva. Este parametro depende de las condiciones
antecedentes de humedad, y del tipo y uso del suelo, y segun estos puede variar entre 0 y
100. En una superficie totalmente impermeable (donde la lluvia bruta seria igual a la lluvia
neta) el valor de CN es 100, pero usualmente en suelos naturales el CN es menor que 100.

En adicion a lo anterior, Chow et al. (1994) presenta una tabla que relaciona el nUmero de
curva CN con el uso del suelo y su condicién de permeabilidad. Si bien ain no se describen
las caracteristicas de la zona de estudio, es importante tener presente la tabla mencionada
anteriormente, pues a partir de esta y con las condiciones de dicha zona, se justificara el
porcentaje promedio estimado de permeabilidad del suelo.

El almacenamiento S expresado en milimetros puede calcularse en funcién del CN a través
de la siguiente expresion:

S = 25400 254 1.6
~ CN '

Segun Zambrano (2015), la definicion del nimero de curva depende basicamente de las
caracteristicas y uso del suelo, debido a esto existen numerosas fuentes bibliograficas
sobre los nimeros de curva que se pueden asignar a un suelo especifico y que dependen
de la combinacién de dichas caracteristicas. Una de estas la elabor6 el Soil Conservation
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Service (SCS), que definié cuatro grupos de suelos para tabular el nimero de curva de
acuerdo con el uso del terreno.

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos
agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, limos agregados.
Grupo C: Suelos con presencia de cal, arcillas y arenas, con bajo contenido organico
y alto contenido de arcillas.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, son arcillas
de alta plasticidad y con un cierto grado de salinidad.

1.3.4. Transformacién de lluvia a escorrentia

Una vez obtenida la lluvia por utilizar, ésta debe ser transformada en caudal para obtener
el flujo de escorrentia. Existen diferentes metodologias para realizar este proceso: uno de
los mas basicos y utilizados es el método racional, pero se debe tener en cuenta que
solamente sirve para obtener caudales pico.

Hay métodos mas complejos, como el del hidrograma unitario, que son bastante utiles si se
cuenta con informacién de campo. Si no se cuenta con esto, se simplifican las variables con
aproximaciones tedricas, como sucede al utilizar los hidrogramas unitarios sintéticos. Segun
Zambrano (2015), no es adecuado utilizar este tipo de hidrogramas en cuencas pequefias,
como las que se generan a escala urbana, ya que puede haber grandes diferencias con la
realidad.

En el caso urbano, Zambrano (2015) afirma que son mas apropiados los modelos basados
en las ecuaciones del movimiento del fluido, como las aproximaciones a las ecuaciones de
Saint-Venant, debido a que aportan la evolucién en el tiempo de los caudales.

Las ecuaciones de Saint-Venant, derivadas de las ecuaciones de conservacién de masa y
conservacion de la cantidad de movimiento, se representan de la siguiente manera:

9A 9Q

R T — 1.7
ot Tox =0

Donde A es el area de la seccion transversal, Q es el caudal, y q; es el flujo lateral. De la
ecuacion 1.6 es importante sefialar que el caudal lateral es por unidad de longitud (q;).

En las cuencas urbanas el flujo se divide en dos tipos: el flujo en el plano (hortoniano), y el
flujo en el canal. En ambos se considera que las fuerzas inerciales y de presion se pueden
omitir pues las fuerzas gravitacionales y las de friccion gobiernan el flujo. Es importante
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sefialar que el método de onda cinemética, descrito en los capitulos 3 y 4, se puede utilizar
para modelar estos tipos de condiciones del flujo (Zambrano, 2015).

Cabe agregar que los métodos para estimar la escorrentia por exceso de infiltracion tienen
las siguientes limitaciones: desestiman la interaccion entre la precipitacion y el tiempo de
encharcamiento, y descartan el hecho de que el suelo sigue infiltrando mientras exista agua
superficial, aun cuando haya cesado la precipitacion.

1.3.4.1. Transformacién lluvia-escorrentia en superficies

En el flujo hortoniano, la ecuacion de cantidad de movimiento con la aproximaciéon de onda
cinematica se simplifica a :

e 5, =S donde S, es la pendiente de fondo (pequefia), y S, la pendiente de friccion.

e Se considera que el ancho del flujo es considerablemente mayor que la profundidad
de la lamina de agua, por lo que el radio hidraulico se puede aproximar a la lamina
de agua.

e Siel canal es ancho, la ecuacion de Manning para la descarga por unidad de ancho
q se puede escribir de la siguiente forma:

1
1= <E>501/2y05/3 18

e Con las consideraciones anteriores, la ecuacién de onda cinemética para flujo
superficial por unidad de ancho toma la siguiente forma:

L0 ¢

ot ox

1.9

Donde q es el caudal por unidad de ancho del plano, i es la intensidad de precipitacion neta
gue resulta de la diferencia entre la precipitacion r y las pérdidas de precipitacion f. La
descarga por unidad de ancho puede ser descrita en funcién de la lamina del flujo con la
siguiente expresion.

q = ayﬁ 1.10

Al comparar la ecuacién 1.8 con la ecuacioén 1.9, se tiene que:
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1.11

La ecuacion 1.10, al resolverse para la profundidad del flujo y, queda de la siguiente forma:

r=(3)

Derivando en la ecuacion 1.12 , la profundidad respecto al tiempo se obtiene:

1.12

|-

4
a

dy dyodq (1 B 1y aq
- 2IA_(0) @3]

ot dgot \a B at
1.13

oy 1871 ooy 51 09

=a B B —

a9 P at

Remplazando la derivada anterior en la ecuacion 1.9, resulta lo siguiente:

Y 100 @
By 199 0q _
L T Pl
0 1 0 i
%, %0 _ 1
- 1 0x — i, 1.14

Donde c es la celeridad de onda, que al sustituir en 1.14 da lugar a la ecuacién de onda:
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dq  0q

i O 1.15
ot 0x

1.3.4.2. Transformacioén lluvia-caudal en canales

Siguiendo con la formulacion presentada en el numeral anterior, algunos autores como
Hernandez (2009) y Zambrano (2015) utilizan la aproximacién de onda cinemética para
simular el flujo en un canal. Para este caso se utiliza nuevamente la aproximacion
unidimensional de dicho método, lo que implica lo siguiente:

La longitud del canal es mucho méas grande que su seccion transversal. Por ello se supone
gue las variables de flujo dependen solamente de la coordenada longitudinal y que seran
homogéneas en una seccion transversal dada. Si este no fuera el caso, se puede proveer
una relacion entre la lamina de agua y las variaciones puntuales de las variables sobre la
seccion transversal.

e Lacurvatura de las lineas de corriente se puede desestimar en los planos verticales
y horizontales. El vector aceleracion tiene componentes que se pueden omitir y la
presiéon se asume hidrostatica.

La pendiente del canal es pequefia.
El flujo es turbulento, por lo cual la pérdida de energia se asume proporcional al
cuadrado de la velocidad de flujo.

e EIl agua se supone incompresible, de modo que su densidad no aparece en las
ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento.

El canal se asume con seccion constante en la longitud que se determine, de modo que la
relacion entre el 4rea mojada y la lamina de agua es la misma para cada tramo en el
espacio. Con estas condiciones, la ecuacion de onda cinematica para flujo en canales se
define a partir de la ecuacion 1.7.

A partir de la siguiente relacién entre area y caudal.

Q = aAf 1.16
Ahora, utilizando la ecuacién de Manning:
1 A5/3

1 2/3 1/2 1/2
QZEARh S ZEWSO 1.17

Comparando la relacién anterior con la forma de la ecuacién 1.16, se deduce que:
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("
a= n P2/3

1.18

Al resolver la ecuacién 1.17 para el area mojada A, obtiene la siguiente forma:

-1

p2/3 \*/® 1\
e

a
o

Derivando en la ecuacion 1.19 el area con respecto al tiempo se obtiene:

04 6A6Q_<1 p 1,90

%= g o) B

1.20

0A -1 -1, 9Q
(a1 X
o (@ HF p1Q 1 3t

Remplazando la derivada anterior en la ecuacion 1.7, resulta lo siguiente:

-1 -1 aQ dQ
-1 ﬁ -1 (ﬁ )_1 R — _— =
(@) g7t Q 5 T, = @

1.21

Que es la ecuacién de onda con celeridad c. Considerando que las superficies planas tienen
una extension superficial mas grande que la de los canales, y por lo tanto generan la mayor
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cantidad de particulas sélidas, en este trabajo, el material desprendido debido al flujo sera
estimado en los planos.

31



Capitulo 2
Aspectos generales de los modelos

computacionales

2.1. Justificacion

La sedimentacién ocurre cuando un material sélido es transportado por diversos factores
como el agua, el viento y los cambios de temperatura, y se deposita en el fondo de un canal,
rio, o en una superficie particular. Por lo tanto, las condiciones ideales para estimar la tasa
de produccion de sedimentos en una cuenca implican la realizaciéon de estudios y analisis
con datos de campo; sin embargo, resulta bastante costoso por la demanda de recursos y
tiempo. Ante este panorama, autores como Zambrano (2015) recomiendan que la
modelaciéon computacional sea una herramienta adecuada para simular procesos como el
transporte de sedimentos.

2.2. Consideraciones

Un modelo computacional tiene como fundamento reproducir los procesos hidrolégicos e
hidraulicos que ante un evento de lluvia ocasionan procesos de produccién de sedimentos.
Algunos de estos como la infiltracién, la escorrentia, y la evaporacién, estan descritos en el
numeral 1.3.

Un modelo completo de una ladera deberia incluir todos los procesos antes mencionados,
pero las condiciones particulares de una zona determinada, asi como las limitaciones de
informacién, llevan a realizar ciertas simplificaciones que favorecen la modelacion. Por ello,
es necesario conocer previamente ciertas condiciones como las caracteristicas climaticas
de la zona de interés, asi como la vegetacion, el brillo solar, la humedad y la precipitacién,
entre otros, para asi poder establecer las limitaciones del modelo.

2.3. Clasificacion de los modelos

Como se menciond anteriormente, los modelos computacionales ofrecen grandes ventajas
para la simulacién de un determinado proceso. Sin embargo, hay otros tipos de modelos
gue, segun las fuentes consultadas, se pueden clasificar en fisicos y analogos. Los modelos
fisicos materializan el escenario de un evento y se realizan a escala en laboratorio; los
analogos tienen el mismo fin pero utilizan sistemas eléctricos o0 mecanicos.
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Hay autores como Hernandez (2009), que consideran que los modelos computacionales se
pueden agrupar de la siguiente manera: fisicos y empiricos.

Un modelo fisico se basa en la solucion de las ecuaciones fisicas fundamentales que
describen el flujo: para el liquido se usan las de conservacion de la masa y cantidad de
movimiento, y para los sedimentos se utiliza la ecuacion de conservacion de la masa. En
cambio, un modelo empirico se basa en el andlisis de lo observado. Muchos modelos
empiricos se fundamentan en el andlisis de informacion recopilada con técnicas
estocasticas, pero los critican por suponer hip6tesis que no representan la realidad del
comportamiento fisico del sistema (Hernandez 2009).

2.3.1. Modelos fisicos

Un modelo fisico describe los procesos mediante ecuaciones matematicas. Es importante
precisar que en este estudio las modelaciones computacionales fueron realizadas a través
de la ecuacién de onda cinematica, y a partir de esto se simul6 el proceso hidrolégico e
hidraulico para el calculo de sedimentos.

Se utilizan los métodos numéricos para resolver dichas ecuaciones de manera aproximada.
Los procesos fisicos mas importantes que intervienen en la produccion de sedimentos son:

e Desprendimiento: tal como se explicé en el numeral 1.1.2, consiste en la separacién
de las particulas por la accion erosiva del agua lluvia. Se distinguen primordialmente
dos procesos erosivos: la primera, mediante el impacto de las gotas de lluvia, accion
gue propicia el traslado de las particulas disgregadas a una cierta distancia cercana
de su ubicacion original; la segunda, debido a la escorrentia superficial. Esta Gltima
tiene relacién directa con los parametros que determinan sus caracteristicas
hidraulicas, como lo son: el numero de Froude y el nimero de Reynolds.

e Transporte: segun autores como Holeman (1968), citado por Hernandez (2009),
consiste en el movimiento de los sedimentos de su ubicacién original. Estos viajan
desde las zonas altas a través de los arroyos e incluso pueden llegar a alcanzar el
mar. Cabe resaltar que hay modelos que incluyen en su ecuacion la concentracion
maxima de sedimento o el caudal solido, por lo cual consideran la capacidad de
transporte (carga maxima de sedimentos que puede transportar un determinado
flujo). Adicionalmente, en los modelos fisicos no se tiene en cuenta el transporte por
impacto de las gotas de lluvia debido a que las particulas se trasladan una distancia
muy corta (Hernandez, 2009).

e Sedimentacion: es el depésito de los sedimentos desprendidos en el proceso

erosivo. Algunos sedimentos se depositan temporalmente y puede ocurrir que
muchos afios después vuelvan a ser movilizados y transportados. Otros, aunque no
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todos, llegan al mar; y los hay que se depositan en las zonas con cambio de
pendiente (abanicos), en presas y valles.

Zambrano (2015) sostiene que en este tipo de modelos el componente hidrologico y el
desprendimiento de las particulas sélidas se deben calcular sin dependencia entre estas.
Esto implica suponer que las concentraciones de sedimentos son pequefias y no influyen
en las caracteristicas hidraulicas del flujo. Si sucediera lo contrario, no seria posible
calcularlas independientemente y se deberia solucionar la hidraulica y el desprendimiento
al mismo tiempo.

La mayoria de modelos que describen los procesos de transporte de sedimentos fueron
formulados para drenajes aluviales; sin embargo, se adaptaron a flujos superficiales de
poca profundidad para utilizarlos en otras condiciones, como el caso urbano.

En el siguiente capitulo se presentan algunos métodos numéricos que brindan soluciones
aproximadas a la ecuacién de onda cinematica, de esta manera permite la obtencién de lo
siguiente: el caudal liquido generado de la transformacion lluvia — escorrentia, y la solucién
de la ecuacion de transporte.

2.3.2. Modelos empiricos

Los modelos empiricos tienen como base identificar, a partir de datos y analisis estadisticos,
las relaciones entre las variables consideradas, para esto se debe disponer de bases de
datos provenientes de la experimentacion. A continuacién se da una breve descripcion de
algunos de métodos utilizados en el medio internacional para estimar la tasa de produccién
de sedimentos:

2.4. Etapas de la modelacion
En general, las fases de una modelacién deberian realizarse con el siguiente esquema:

e |dentificacién, establece los componentes y sus relaciones, los cuales se
representan a través de las ecuaciones matematicas.

e Calibracién, se determinan los valores de los parametros (pueden ser medidos en
campo o estimados empiricamente)
Validacién, evallGa el error obtenido y determina si es asumible.
Simulacion, permite la obtencién de series de variables en un tiempo futuro a partir
de series simuladas de datos de entrada

e Andlisis de sensibilidad, técnica que permite encontrar la influencia de cada uno de
los parametros usados con los resultados obtenidos por el modelo.
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2.5. Seleccion del tipo de Modelo

Cada modelo tiene un proposito determinado, y un modelo particular no debe considerarse
apropiado para cualquier situacion; por tanto, para la eleccion del modelo es indispensable
conocer y definir primero el problema que se desea estudiar.

La eleccion de un modelo para un problema especifico debe tener en cuenta lo siguiente:
los requerimientos del problema, el conocimiento del sistema y la informacion disponible.
La complejidad del problema dependera de la cantidad y calidad de informacion que se
disponga. En definitiva, el éxito de un estudio dependeréa de la capacidad del entendimiento
del proceso, las teorias asociadas, y las limitaciones de los modelos (Hernandez 2009).

2.6. Confiabilidad de los modelos computacionales

Un modelo es mas confiable en la medida que logra reproducir los procesos que determinan
la realidad de un fendmeno. Para esto, previamente se deberia calibrar y validar el modelo
con datos reales; sin embargo, como se menciond en capitulos anteriores, esto podria ser
bastante complejo y costoso, una opcién es acudir a otras técnicas como la comparacion
con otros modelos. Pero sin importar el método que se defina, se espera que todo modelo
tenga un nivel de confiabilidad, que a su vez dependera del grado de incertidumbre de las
variables que se utilicen.

Con base en lo anterior, para que un modelo computacional sea confiable se requieren las
siguientes condiciones: Las ecuaciones deben representar el comportamiento fisico de los
procesos involucrados, los resultados deben ser l6gicos y coherentes (previa calibracién
y/o analisis comparativo con otros modelos), debe permitir que se realicen predicciones de
las variables del modelo.
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Capitulo 3

Onda cinemética

3.1. Aspectos generales

Es una relacibn matematica obtenida de las ecuaciones simplificadas de Saint-Venant.
Dentro de su formulacion tiene en cuenta la variacion temporal y espacial del caudal, lo que
contribuye a la modelacion de los procesos hidroldgicos e hidraulicos que intervienen en la
produccion de sedimentos. Ademas, se puede adaptar su forma matematica para utilizarla
en flujos superficiales o canalizados. Segun Hernandez (2009), se aplica generalmente para
estimar la erosion hidrica en cuencas pequefias.

Los métodos numéricos se utilizan con bastante frecuencia para solucionar expresiones de
derivadas parciales, como sucede con la ecuacion de onda cinemética. Segun Szymkiewicz
(2010), las ecuaciones diferenciales se pueden clasificar segun el orden en hiperbdlicas,
parabolicas y elipticas. En el caso de flujo unidimensional en canales abiertos, se clasifican
en onda cinematica, onda difusiva y onda dinamica, dependiendo de los términos
considerados. En muchos casos reales, es suficiente considerar la onda difusiva que tiene
la formula matematica de la ecuacion diferencial de segundo orden denominada adveccion-
difusion.

Aunque no es del interés particular de este documento, es importante mencionar que el
transporte de fluidos ocurre por la combinacion de los procesos de adveccion y difusién. La
adveccion hace referencia al movimiento pasivo de solutos disueltos en el agua; por
ejemplo, el transporte de sustancias contaminantes por la corriente de un rio. La difusién
consiste en el movimiento aleatorio de las moléculas, esto las hace cambiar de una region
de mayor concentracidon a una de menor concentracion, su forma matematica se muestra
en 3.1.

of of af
2 2 _p__L 3.1
ot TV PO

Donde:

e f, funcidn escalar
e U, velocidad de flujo en una seccién transversal promedio
e D, coeficiente de difusién

36



La ecuacion de transporte de adveccion-difusion es una de las més desafiantes en el campo
de la fisica y las matematicas, debido a que representa una superposicion de dos procesos
muy diferentes de transporte. La de adveccion tiene caracter hiperbdlico, mientras que la
de difusion es parabdlica, esto hace que la ecuacion pueda estar gobernada por cualquiera
de los dos.

Una forma de entender esta ecuacion es considerando los procesos independientes. A
partir de esto, solamente se tendra en cuenta el proceso de adveccion, es decir la onda
cinemética, debido a que tiene relacion con el problema de propagacion de ondas. Lo
anterior implica suponer que se descarta el proceso de difusién y sus efectos de disipacién
y amortiguacion.

En las siguientes secciones se muestran algunos de los modelos que resuelven la ecuacion
de onda cinemaética. Inicialmente, se presenta la solucion numérica lineal utilizando el
método de la caja (Box-Scheme), luego la solucién numérica no lineal, y finalmente, tres
programas muy reconocidos en el ambito internacional, como lo son el HEC-HMS, el
SWMM, vy el Onlineoverland del Dr. Victor Ponce, los cuales fueron utilizados para
corroborar los resultados obtenidos con la solucién numérica lineal y no lineal.

3.2. Aproximacién mediante el esquema lineal de la caja (Box-Scheme)

Segun Szymkiewicz (2010), los problemas especificos cuya solucién se relacione con los
métodos numéricos de ecuaciones hiperbdlicas en derivadas parciales, se resuelven con la
ecuacion de adveccion pura:

of of
2 R 3.2
gt TUgy = Va

Donde:

e f, funcion escalar.
e U, velocidad del flujo, se asume como una constante.
e g, caudal lateral del flujo.

Para resolver estas ecuaciones se pueden usar varios esquemas de diferencias finitas. En
este documento se utiliza el esquema implicito de los cuatro puntos, denominado
comunmente esquema de la caja (Box-Scheme) o de Preissman.

El esquema utiliza una grilla de puntos, como se puede observar en la Figura 1, donde las
derivadas se aproximan dentro de la malla en el punto P.
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Figura 1. Grilla de puntos para esquema de la caja (Box-Scheme)
Fuente: (Szymkiewicz, 2010).

De la figura anterior resultan las siguientes ecuaciones:

af f;]+1 i f]+1 f

— 3.3
ot =24+ (1 -yp)—" T

of f=fly, B =

| = - 34
0x |p 1- Ax +0 Ax

e [, indice de la seccién transversal.
e j, indice de tiempo.

e Ax, dimensién de malla espacial

e 1 , parametro de ponderacion de rangos (0,1)
e O, parametro de ponderacién de rangos (0,1)

Segun Zambrano (2015), los factores de ponderacion pueden tomar valores entre 0 y 1.
Con esta condicion se establecieron tres grupos de modelos segun los valores de y vy 6,
tal como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Modelos seglin parametro de ponderacion

Modelo Y 0
P - difusivo <05 0,5
0 - difusivo 0,5 >0,5
o <05 >0,5
Y 0 - difusivo
<0,5 <0,5

Fuente: (Lyngfelt & Tekniska, 1985)

De las posibles combinaciones que se pueden realizar con los valores de la tabla anterior,
hay tres casos que son interesantes por su estabilidad numérica, los cuales se mencionan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Casos especiales de modelacion

Modelo Y 0
Segundo Orden Simple 0,5 0,5
Difusivo 0 0,5
Implicito BSBT Li et al. (1975) 0 1,0
FTBS (upwind) 0 0

Fuente: (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

La Tabla 2 muestra que cuando los dos pardmetros ¥ y 6 toman valores iguales a 0,5, no
se realiza difusion en el esquema numérico. En los modelos difusivos el hidrograma que se
obtiene es atenuado, debido a que el esquema numeérico introduce términos de segundo
orden (difusion) que reflejan el efecto que generan en el flujo las fuerzas de aceleracion y
presioén, y que estan incluidas en las ecuaciones de Saint- Venant (Zambrano, 2015).

La ecuacién numérica que debe ser resuelta se obtiene de sustituir las ecuaciones 3.3y 3.4
en la ecuacién 3.2, y toma la forma que se presenta a continuacion:

-l 5] e T i A W
IIJT+(1—IIJ)T +U (1—9) Ax +6 Ax —Uq 3.5

Parax=2,3,...m
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Donde m es el nimero total de secciones transversales en el tramo de canal en estudio.
Cabe anotar que si U > 0, el valor flj+1 es conocido de la condiciéon de contorno aguas
arriba. Entonces, en cada término de la ecuacion 3.5 solamente existe un desconocido fij i
y al despejarlo se obtiene:

fr=c1f/tvc2fl + 3£ +caq 3.6
Donde:
—p+6C
o L 3.7
1-y+0ocr
oo bta-ocr s
1-yp+ocCr '

1-yp-@-8)cCr

C3 = 3.9
1-y+6cCr
c4=— 3.10
C1-y+6cCr '
El nimero advectivo de Courant Cr se define como:
Cr=U<% 3.11
Ax

La obtencidn de los anteriores coeficientes se realiza agrupando y remplazando términos
de la ecuacion 3.5, tal como se presenta a continuacion:
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fij+1 ( (1—1,1;L)\t+ 2] Cr) _ f;]—-;l (—w:‘-te Cr) _ i];1 (1/; + (:t—e)c‘r) . fij ( (1—1,{;)—A(t1—9) Cr) _ Uq

fj+1 _ j+1( -p+6cr ) j (1/J+(1—9)Cr) +fj ( (1—1/))—(1—9)Cr) U At 3.12
i i1 \a-py+ocr =1\ (1-y) +6cr L a-y) +6cr - +ocrd

Cada método numérico que solucione las ecuaciones diferenciales parciales es util en la
medida en que sea convergente. Es asi como al refinar la cuadricula del método de la caja
se obtiene una solucién numérica més precisa. Generalmente, se espera que la solucién
aproximada tienda a la solucién exacta a medida que las dimensiones de la grilla (At, Ax)
sean sistematicamente reducidas, es decir, cuando las dimensiones de la malla tiendan a
cero.

Para entender el comportamiento de método anterior, autores como Szymkiewicz (2010),
gue analizaron sus propiedades numéricas, concluyen que su estabilidad incondicional se
asegura si la siguiente desigualdad (3.13) se cumple para el intervalo de valores de los
pardmetros i y 8, tal como se indica en 3.14.

1-2¢p—2(1-6)Cr
1< <1 3.13
1—2¢ +20Cr

3.14

N| -
IA
>
IA
[S=
o
IA
<
IA

N| =

3.3. Aproximacién mediante el esquema no lineal

En las ecuaciones fisicas, la celeridad de la onda es variable, por lo que la ecuacién de
onda resultante es no lineal y se han planteado esquemas numéricos que tienen en cuenta
este hecho.

De acuerdo con Li & Simons (1975), citado por Zambrano (2015), el esquema no lineal es
incondicionalmente estable y tiene la ventaja de que funciona bastante bien para un amplio
rango de valores, razon por la cual es la metodologia mas ampliamente utilizada.

Utilizando el esquema de diferencias finitas de Li & Simons (1975), en el que se ilustraron
las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento para la
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obtencion de caudales en planos y canales, se obtienen las derivadas parciales de area y

caudal que se presentan a continuacion. De la ecuacion de conservacion de masa y
cantidad de movimiento (1.7).

04 00 _
ot Tox 1T

» .
O_A _ A{+; B A{+1
ot At

3.15
T
90 _ Q-0

0x Ax

Jj+i _ Jj+i Jj+i
Qjpq = (Ti+1 — fia )L

A partir de la relacion de caudal y area que se mostré en la ecuaciéon 1.16, se obtienen los
términos que siguen a continuacion:

Q: aAﬁ

-1
j+1 _1 Aj+1NP
Al = (et el 3.16

. X B_l
] _ - ]
Ay = (a Y Qia

Las relaciones anteriores se sustituyen en las derivadas que a continuacion se muestran

en 3.17, que corresponden a las ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de
movimiento, y se obtiene lo siguiente:
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1 BT _ j+1 j+1 j+i j
(a ! Qi]+1 - ( ! Ql+1 n Qi]+1 - Ql] _ (qli+1 + qli+1) 3.17
At Ax 2

A partir de la expresion anterior, organizando términos se obtiene:

(qll+1 + q1{+1) 3.18

At -1
]+1 -1 ]+1 j+1 —
l+1 + ( Ql+1 Q + ( ! Ql+1 + 2

Ax

En la ecuacion 3.18, la variable desconocida Ql+1 esta en la parte izquierda de la ecuacion

y las variables conocidas en la parte derecha. La ecuacion es no lineal para el término Ql+1 ,

debido a esto para resolverla se requiere de un método numérico de iteracién como el que
se desarrolla en este documento con el programa Mathematica.

3.4. Modelo HEC — HMS

El Sistema de Modelacion Hidroldgica elaborado por el Centro de Ingenieria Hidrologica
(HEC-HMS, por sus siglas en inglés) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos, es un programa gratuito y de dominio publico que fue disefiado para simular
procesos de lluvia - escorrentia en sistemas dendriticos de cuencas. Nace como evolucion
del programa HEC-1 pero incluye muchas mejoras, como una interfase grafica que facilita
al usuario las labores de pre y post-proceso de informacion (Félix 2009).

EI HEC-HMS se usa para modelar la respuesta hidrolégica de una cuenca. Esta conformado
por componentes en los cuales se ingresan los parametros de la cuenca, las condiciones
meteoroldgicas, y las especificaciones de control. Esta informacion la combina el programa
HEC-HMS para crear una o varias simulaciones.

Los resultados se pueden ver en las tablas resumen que genera el programa, en las cuales
hay informacion sobre el flujo maximo y el volumen total. También hay tablas y graficos con
los resultados de las variables simuladas.

El componente de la cuenca integra los elementos conceptuales que se utilizan en el calculo
de los procesos hidrolégicos, como lo son: interceptacion, almacenamiento en la superficie
del suelo, abstracciones iniciales, y transformacion lluvia — escorrentia.

HEC-HMS, para la transformacion lluvia — escorrentia, involucra en el médulo de onda
cinematica la complejidad natural de la cuenca a través de los siguientes elementos: planos
de escorrentia superficial, y tramos de corrientes representativos de drenaje pluvial natural
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o artificial (tuberias de alcantarillado). La combinacion de estos elementos ha demostrado
gue reproduce adecuadamente el comportamiento real de la cuenca, una referencia de esto
la dan Devrie s & Macarthur (1979), quienes luego de comparar las respuestas medidas en
tres areas de drenaje natural con los resultados calculados de un modelo simple utilizado
para el transito de flujo cinematico, procedimiento similar al de HEC-1, concluyeron que
aunque la geometria de las cuencas naturales es mucho mas compleja que la del modelo
simple, la concordancia entre los hidrogramas de descarga calculados y reales es bastante
buena.

Cabe resaltar que HEC-HMS tiene un componente para calcular la erosién y el potencial de
transporte de sedimentos. Esta conformado por médulos en los cuales se definen las
propiedades de los sedimentos y los métodos de calculo. Ademas, dentro del modelo de
cuenca permite determinar las propiedades de los sedimentos, y la formulacién a utilizar
para el célculo del transporte.

Los métodos de potencial de transporte que incluye HEC-HMS son los siguientes: Ackers-
White (1973), Engelund-Hansen (1967), Laursen-Copeland (1958), Meyer-Peter Miiller
(1948), Toffaleti (1968), Wilcock (2003), Yang (1984), y Krone Parthenaides (1962).

Todos los métodos anteriores son para suelos no cohesivos, excepto el método de Krone
Parthenaides (1962) que se utiliza en suelos cohesivos. Es importante tener presente que
cuando se selecciona este método, el resultado se adiciona al calculo del sedimento no
cohesivo. Cabe agregar que el programa utiliza el método que se seleccione en todos los
tramos del modelo de cuenca.

Una subcuenca en HEC-HMS es un elemento que representa un area de captacion donde
la precipitacion que cae genera escorrentia superficial y se presentan procesos de erosion
por la combinacién de diferentes fenbmenos

En cada uno de los métodos de erosién que incluye HEC-HMS se calcula la carga total de
sedimentos transportados fuera de la subcuenca, como este proceso de célculo se realiza
durante el tiempo de simulacién, la carga de sedimentos debe distribuirse en la serie de
tiempo que descargan los sedimentos de la subcuenca. La distribucién de sedimentos se
basa en el hidrograma y en la aproximacién de la funcién de potencia de Haan et al. (1994),
citado por Zambrano (2015).

HEC-HMS le permite al usuario definir distintas curvas granulométricas y seleccionarlas en
cada subcuenca con el fin de representar las diferencias en los procesos de erosion y
formacion de depdsitos de cada subcuenca.

Algunos campos de accion en los que se utiliza con bastante frecuencia HEC-HMS son los
siguientes: estudios de disponibilidad de agua, proyectos de drenaje urbano, analisis de
riesgos por inundaciones y pronésticos de caudales Félix (2009).
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3.5. Modelo EPA-SWMM

El Storm Water Management Model (SWMM, por sus siglas en inglés) fue desarrollado
entre 1969 y 1971 por la United States Environmental Protection Agency (US EPA, por sus
siglas en inglés), con el fin de obtener un software que permitiera modelar los procesos
hidroldgicos e hidraulicos en cuencas urbanas, y los de calidad de agua en sistemas de
alcantarillado.

Un primer avance se presenté con los médulos RUNOFF y TRANSPORT, y mas tarde con
el médulo EXTRAN, sobre el cual se realiza la modelacién hidraulica resolviendo las
ecuaciones de Saint-Venant. Mas tarde, en 1984 se desarroll6 PCSWMM, el cual tuvo la
primera interfase amigable para el usuario. En 1988 la EPA dispuso que el modelo SWMM
fuera de dominio publico, lo que permiti6 su amplia difusiéon y conocimiento (Gonzalez
2004).

El SWMM es un modelo computacional en el cual los datos entrada son los registros de
precipitacion presentados en forma de hietogramas, y tiene otras entradas climatoldgicas
como la nieve y la temperatura. También se cuenta dentro de los datos de entrada la
informacion relacionada con la tipologia de un sistema de alcantarillado para modelar el
transito del agua a través del drenaje urbano. Los resultados del modelo representan a
través de las distintas variables la cantidad de agua en forma de hidrogramas.

SWMM permite subdividir un area de estudio en un nimero cualquiera de subcuencas, de
forma regular o irregular, para capturar mejor el efecto que tiene la variabilidad espacial en
la topografia, las vias de drenaje, la cobertura del suelo y las caracteristicas del suelo, en
la generacion de escorrentia. Como consecuencia de esto, SWMM calcula subcuenca por
subcuenca la escorrentia producida.

Cabe indicar que SWMM concibe a la subcuenca como una superficie rectangular de ancho
y pendiente uniforme que drena solamente a un canal de salida, y ademas, realiza la
transformacion lluvia - escorrentia con el método de embalses no lineales, combinando la
ecuacion de continuidad con la ecuacion de Manning.

El trdnsito del flujo en los conductos de SWMM est4 gobernado por las ecuaciones de
conservacion de la masa y cantidad de movimiento, es decir por las ecuaciones de Saint-
Venant. En SWMM se puede seleccionar el nivel de detalle con que se pueden resolver
dichas ecuaciones, por ello dispone de tres modelos hidraulicos de transporte.

e Modelo de Flujo uniforme (Steady state routing).
e Modelo de Onda cinematica (Kinematic wave).
e Modelo de Onda dinamica (Dynamic wave).

Cabe agregar que en el caso urbano, en SWMM se pueden descartar los efectos generados
por: el resalto hidraulico, las pérdidas en la entrada o salida de pozos, el flujo inverso y el
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flujo presurizado. Debido a que no generan cambios significativos en el comportamiento del
flujo (EPA & CDM, 2005).

Es importante aclarar que SWMM, hasta ahora, no contempla herramientas para el calculo
de la erosion y el transporte de sedimentos.

3.6. Modelo Onlineoverland / Ponce

Ponce (1986), citado por Aguilar (2014), di6 una solucion a las ecuaciones de movimiento
gue simula la dindmica de cuencas hidrograficas. La soluciéon de Ponce se basa en la onda
difusiva. Esto permite el control total de la difusiobn numérica al mismo tiempo que ofrece
independencia de la red. El modelo es estable y convergente para valores de niumero de
Courant menores a 1.

La solucién a las ecuaciones del movimiento con el método de onda dinamica completa es
la representacion mas precisa del flujo en superficie libre, pues para la modelacion de flujo
superficial incluye todos los términos de la ecuacién de momento: inercia, gradiente de
presion, friccion y gravedad.

Al simplificar las ecuaciones y analizar los 6rdenes de magnitud de los diferentes términos
surgen tres aproximaciones: la primera, el método de onda cinematica; la segunda, el
meétodo de onda difusiva; y la tercera, el método de onda difusiva con componente dinamico,
gue en adelante sera denominada onda dinamica. Las ondas cinematicas son las mas
simplificadas, las ondas dindmicas son las mas completas. Las ondas de difusion se
encuentran en un lugar intermedio entre las ondas cineméaticas y dindmicas (Ponce 1989).

La onda cinematica se obtiene de la ecuacién de continuidad y bajo el supuesto de flujo
uniforme; entonces, la ecuacion de la cantidad de movimiento se reduce a un equilibrio
entre las fuerzas gravitacionales y de friccion. La ecuacion de onda cinematica tiene la
forma que se muestra a continuacion (Ponce 1989).

aQ 51/ 3.19

Donde el coeficiente BV es la celeridad de onda. De esto se puede afirmar que la celeridad
de onda varia con el caudal. Sin embargo, en la practica se puede suponer una celeridad
de onda constante, y asi la ecuacion se resuelve por medios analiticos y numéricos.

Una solucion numérica de la ecuacion 3.19 se obtiene usando un esquema numérico de
primer orden, en el que las diferencias hacia atras se utilizan tanto en derivadas espaciales
como en las temporales, considerando el punto (i+1,j+1) Usando este esquema se obtiene
la siguiente ecuacién de transito.
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j+1 j+1 j
0l = ol + 6,0l 320

Donde:
Cr
C, =
71+,
3.21
- 1
27T 140¢C,

Este esquema numérico de primer orden implicito es estable para todos los nimeros de
Courant, pero genera una considerable difusion numérica. Una alternativa, es aplicar dos
esquemas de primer orden. Sin embargo, la difusion que se genere dependera del nimero
de Courant, si es cercano a 1 la difusién serd menor y, en este caso, los esquemas simulan
la ecuacién de onda cinematica (Ponce 1989).

El modelo de onda difusiva mejora el modelo de onda cinematica debido a la adicién del
gradiente de profundidad de flujo de la ecuacion de movimiento que explica, en gran
medida, la difusion natural en flujos superficiales libres. La ecuacién de continuidad se
obtiene de la ecuacién diferencial de difusion de onda, tal como se presenta a continuacion
(Ponce 1989)

0Q 9Q0Q _ Qo 9°Q

-y ___* _° 3.22
ot " 9Adx _ 2BS, ox2

En la ecuacion 3.22 el término de la izquierda representa la ecuacion de onda cinematica,
mientras que el término de la derecha es una expresion de segundo orden que describe la
difusion fisica del canal. Es el método Muskingum-Cunge con la adicion de flujo de entrada
lateral (Ponce 1989).

j+1 j+1 i i
Qi]+1 = ClQL] + CZQL] + C3Qi]+1 + C4QL 3.23

Donde:
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C“'1+Q+D

14+C +D
C2=
1+C +D
3.24
1-C +D
C3=
1+C +D
2C
C4_= 4
1+C +D

D es un término que relaciona la difusion fisica y la difusion numérica (Ponce 1989).

o

D =
Sy AD,

3.25

Lo anterior son conceptos generales del modelo de onda difusiva. Sin embargo, hay mas
trabajos como el de Ponce (1986), en los cuales se puede profundizar en el tema de ondas
difusivas.

El modelo para la transformacion lluvia — escorrentia, basado en la onda difusiva planteada
por Ponce, utiliza una representacion espacial simplificada de una cuenca, consta de dos
planos rectangulares son adyacentes a un canal en forma de libro abierto. Este modelo ha
demostrado tener mejores propiedades de convergencia que otros métodos semejantes
basados en la onda cinemética (Ponce 1986).

Ademas, el modelo minimiza la dispersion numérica ajustando la relacién de la cuadricula
de manera que el numero de Courant sea igual a 1. Esto conduce a una simulacion que es
numeérica y fisicamente precisa, tanto como sea posible, bajo el esquema de libro abierto.
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Capitulo 4
Transporte y estimacion aproximada de sedimentos

en cuencas urbanas

4.1. Transporte y erosion debido al flujo
4.1.1. Aproximacion de la ecuacién de transporte

En los flujos superficiales urbanos, las particulas tienden a ser bastante homogéneas y no
se puede diferenciar entre el flujo de fondo, el flujo suspendido y el flujo de lavado. Debido
a esto, se utilizan las formulas de carga total para estimar la tasa de produccién de
sedimentos en flujos urbanos.

El célculo del caudal sélido se realiza con las ecuaciones de continuidad de la masa, para
esto se toma como referencia un volumen de control en el que las entradas de sedimentos
menos las pérdidas dan como resultado la variacién de almacenamiento de sedimento
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema de produccién de sedimentos en un volumen de control
Fuente: Hernandez (2009)

De acuerdo con la Figura 2, el volumen de control se puede escribir de la siguiente forma:
1 dh
V=—(h+—dx+h> dx 4.1
2 0x

La cantidad de sedimento presente en el volumen de control se obtiene del producto entre
el volumen de agua y la concentracibn en masa de sedimentos. Con base en esto, la
variacion de la masa de sedimento se escribe como:
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d(C hdx)
——dt
ot

4.2

Considerando que no se producen depdésitos de material, y que hay un desprendimiento D
en el terreno, la entrada de sedimentos menos la salida de los mismos en el volumen de

control, en un diferencial de tiempo dt, se expresa de la siguiente manera:

d
i dx ) dt 4.3

(qs dt + D dx dt) — (qs + 92

Operando los términos de la ecuacion 4.3, y aplicando el principio de continuidad en la
masa de sedimento, se obtiene la ecuacion:

0 d(Ch
Daxdi— 2% grar = 2CM 4ar 4.4
0x ot
Rescribiendo términos, resulta:
0 d(Ch
U axdi+ 2 g dr = paxa 45
0x ot

Como se muestra a continuacion, la lamina de agua es el producto del caudal unitario por
el inverso de la velocidad, y la concentracion de sedimentos es el producto del caudal sélido
unitario por el inverso del caudal unitario:

q=vh= h= 4.6

o <SIQ

N

s =Cq = C= A7

< |

Remplazando, resulta la ecuacién de continuidad de sedimento:
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4.8

La expresion anterior esta compuesta por tres términos de los cuales dos corresponden a
las derivadas parciales de caudal sélido con respecto al espacio y al tiempo, y el término
restante es el desprendimiento de las particulas generado por el flujo, D = Dy .

Segun Zambrano (2015), la ecuacion de transporte de sedimentos se resuelve de manera
aproximada discretizando todos sus términos para utilizar métodos numéricos como Crank-
Nicholson, el esquema de la caja (Box-Scheme) o de Preissmann, o el de Upwind.

En esta modelacién sera utilizado el esquema tipo Upwind, que resuelve las variables en el
instante t/*! a partir de los valores en puntos adyacentes al célculo en el instante t/. Estos
esquemas tienen la ventaja de incorporar la ocurrencia del fenémeno fisico ya que utilizan
la propagacion de onda en el dominio de solucion (x,t). Basado en lo anterior, la ecuacion
de transporte adopta la siguiente forma:

j+1 j+1

9qs _ 9sivq — s,
Oox Ax

q , .
9 (?) _ EQS{-H - QS{

ot v At

Df = Df/

4.9

Tomando los términos del espacio y del tiempo de la ecuacion 4.9, y reemplazandolos en
la ecuacion 4.8, se obtiene la forma en diferencias finitas de la ecuacién de transporte, ver

4.10.

j+1

j+1

j
_ j+1 1QSL- _QSL'
Asipq = qs;  T4Ax <_

v At

+Dfl.j>

4.10
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La ecuacion anterior es un esquema explicito que para ser estable debe cumplir la condicion
de Courant (V. Gémez 1988).

Teniendo en cuenta a Zambrano (2015), las condiciones iniciales y de frontera que fueron
consideradas son las siguientes: en el tiempo inicial j para todo espacio i, la carga de
sedimentos es igual a cero g4(i,0) = 0; y en la frontera en el espacio inicial i para todo
intervalo de tiempo j, la carga de sedimentos es igual a cero g4(0,j) = 0.

Cabe agregar que el desprendimiento de material generado por el flujo Dy, debido a su
naturaleza empirica esta definido por parametros experimentales obtenidos en condiciones
particulares. Esto significa que cuando las formulas se utilicen en zonas con caracteristicas
fisicas distintas, se debe realizar un proceso de calibracion y validacién con registros
histéricos, si esto no fuera posible, se tiene la opcion de utilizar otras formulaciones para
compararlas, analizarlas y correlacionar los resultados obtenidos.

4.1.2. Desprendimiento de particulas por el flujo

Teniendo en cuenta el numeral 1.2.3, la ecuacion para el célculo del desprendimiento en
términos del esfuerzo cortante consta de la formulacion basica principal mencionada por
Zambrano (2015), al citar la propuesta inicial de Foster, Flanagan, Nearing, Risse & Finkner
(1972), que luego ajustaron Raavendra & Mathur (2007) con mas parametros del suelo, y
tiene la forma que se muestra a continuacién (4.11).

Df =& CK T3 4.11
Donde:

o &g, factor de calibracién adimensional de desprendimiento.

e C, coeficiente adimensional de cobertura del suelo segun el método USLE.

e K, factor de erosionabilidad del suelo (s/m)

e 1, esfuerzo cortante promedio de fondo (kg/ms?). Se determina a partir de la
siguiente expresion:

T=YwRpS 4.12

Sin embargo, segin Zambrano (2015), la formulacion més utilizada para el célculo del
desprendimiento debido al flujo, si se tienen los datos disponibles, se obtiene de la ecuacién
4.11, de la cual resulta la siguiente expresion.

D =K (at— t.)° 4.13
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Con la anterior ecuacién se puede obtener el desprendimiento debido al flujo en términos
de: el esfuerzo cortante critico, que permite el inicio del movimiento de los sedimentos, el
factor de erosion K, y las constantes a y b. La condicién esperada es que el factor de erosion
K y los coeficientes a, b y 7., , se determinen empiricamente a partir de informacion histdérica.
Esto implica tener una base de registros de campo de la zona de estudio que segun las
fuentes consultadas no existe, condicién que limita el uso de la ecuacion 4.13 y representa
el motivo por el cual fue descartada, debido a esto, se utilizo la ecuacion 4.11.

Ahora bien, si se tuviera la informacién que permitiera determinar los parametros anteriores,
se puede utilizar el modelo de Shields si las particulas desprendidas se remplazan por otras
provenientes de aguas arriba (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles , ASCE, por sus
siglas en inglés). Pero si las particulas removidas no son remplazadas, el valor obtenido de
Shields resulta muy alto y debe ser reducido.

Debido a lo anterior, la ASCE, dentro del Manual de sedimentacién, indica que los valores
obtenidos del diagrama de Shields para particulas gruesas son altos, y debe ser reducido
por un factor de dos (Zambrano, 2015). Ademas, como el diagrama inicial propuesto por
Shields no resulté practico, pues requiere conocer la velocidad critica de corte (la cual es
una de las variables desconocidas); Brownlie (1981), citado por Zambrano (2015), propuso
una expresion para solucionar esta dificultad, que consiste en una relacion entre el esfuerzo
de corte critico adimensional y el nUmero de Reynolds, dicha expresion al dividirse entre
dos, como se indicé anteriormente, origina la siguiente ecuacion.

72 = 0,22 R;,° + 0,06 71777 R )€Y 4.14

Donde, el numero de Reynolds se calcula como:

_Dyg(G,—1D 4.15

R, =
ep v

Donde:

D, Didmetro de la particula.

G, Gravedad especifica sumergida.
v, Viscosidad cineméatica del agua.
g, Gravedad

A continuacion, en la Figura 3 se puede ver la relacion propuesta en la ecuacion 4.14. En
esta se observa el diagrama que relaciona el nimero de Reynolds con el esfuerzo cortante
critico adimensional y el tamafio de las patrticulas.
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Figura 3. Diagrama de Shields modificado / obtenido por Parker
Fuente: Zambrano (2015), tomado de American Society of Civil Engineers.

Task Committee for the Preparation of the Manual on Sedimentation (2007)

Cabe anotar que para las particulas de tamafios pequefios como los limos, el diagrama de
Shields tampoco da resultados realistas. Debido a esto, Zambrano (2015) cita el siguiente
planteamiento de Mantz (1977):

12 = 0,135 Ry

4.16
0,056 < R,y*°' < 3,16

Es importante destacar lo descrito por Zambrano (2015), cuando menciona que este tipo
de erosion puede ser positiva si el suelo es desprendido e incluido en el caudal sélido, o
negativa si se generan sedimentos.

Hasta esta parte del documento se presenté de manera general el procedimiento para el
célculo del desprendimiento debido al flujo en términos del esfuerzo cortante critico. Se
puede profundizar aun mas del tema en la referencia de Zambrano (2015).
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4.1.3. Formulacién de la capacidad de transporte

A continuacion se presenta la formulacién de Engelund-Hansen para el calculo de la
concentracion de sedimentos que, segun lo mencionado en el numeral 1.2.4, como se basa
en el concepto de energia es una formulacion adecuada para el caso urbano.

e Engelund-Hansen: fue desarrollado en 1967, es un modelo basado en el concepto
de potencia unitaria de Bagnold y en el principio de semejanza, de esto resulta una
ecuacion para evaluar la carga en concentracion por peso del cauce y el material en
suspension, Julien (2010), citado por Zambrano (2015).

Coax = 0,05 —2 us ( Rn 2 )1/2

Teniendo en cuenta que el caudal solido unitario es el producto del caudal liquido
unitario por la concentracion, ver 4.7, se obtiene lo siguiente:

qgs=Cq=Cvh

4.18

e s, caudalsdlido por unidad de ancho (kg/s)
e 1u, Vvelocidad media de la corriente (m/s)

e d, didmetro de la particula (m)

e 1y, peso especifico de la particula (kg/m?3)
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e V., peso especificodel agua (kg/m3)

e g, aceleracion de la gravedad (m/s?)
e 1, esfuerzo cortante promedio (kg/m?)
e S, pendiente longitudinal (m/m)

La forma de la ecuacion de transporte obtenida en 4.18, se corrobor6 con la presentada por
Maza & Garcia, (2002) en el capitulo 10 (Transporte de sedimentos).

Cabe agregar que Engelund-Hansen obtuvieron su ecuacién basada en cuatro conjuntos
de experimentos donde utilizaron los siguientes diametros promedios de arenas: 0,19 mm,
0,27 mm, 0,45 mmy 0,93 mm (Maza and Garcia 2002). Esto se debe tener en cuenta pues
justifica la definicion del diametro medio de las particulas.

La formulacion descrita anteriormente realiza la simulacion considerando la variacion en el
tiempo de las variables. Sin embargo, hay otros modelos que usualmente se utilizan para
calcular la erosién y la carga de sedimentos de manera constante respecto al tiempo, a
causa de esto se denominan permanentes. A continuacion se describen algunos de estos.

e Modelo de Meyer & Wischmeier: se creé en 1968, siendo asi el primer modelo fisico.
Utiliza cuatro ecuaciones independientes que simulan el desprendimiento y la
capacidad de transporte de las particulas del suelo por accién de la lluvia y la
escorrentia.

e Modelo Weep: Desarrollado por el departamento de agricultura de los Estados
Unidos (USDA), permite el célculo de la erosién hidrica en intervalos de tiempo
variables, desde eventos de corta duracion hasta afios. Al igual que los dos modelos
anteriores, inicia con un célculo hidrologico y se basa en la ecuacién de continuidad
de la masa de sedimento para realizar el calculo de la pérdida de suelo y la tasa de
sedimento del flujo (Hernandez, 2009).

Los modelos anteriores fueron descritos con el propésito de presentarlos como referentes
de flujo permanente, pero no fueron utilizados en este trabajo.

4.2. Ecuaciones para estimar la tasa de produccién de sedimentos

En esta seccidn se presentan algunos de los principales métodos que permiten estimar la
tasa de producciéon de sedimentos en un periodo de tiempo determinado.
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e Ecuacion de Zing

Formulada en 1940, es una de las primeras expresiones para el calculo de sedimentos.
Segun Hernandez (2009), se determiné de la experimentacion en parcelas y campos de
cultivo. La ecuacion es la siguiente:

A — C Sl.4L0.6 4.19
Donde:

e A, promedio de la pérdida de suelo por unidad de area (mm/m?).

e C, constante que combina los efectos de los aguaceros, suelos, cultivos y
practicas de ordenacion.

e S, pendiente de la parcela expresada en grados.

e L, longitud de la proyeccion horizontal de la parcela (m).

e Modelo de Fournier

Segun lo presentado por Hernandez (2009), este modelo que data de 1960 es la primera
aproximacion para estimar la erosion especifica en cuencas superiores a 2000 km?. Se
basa en los datos de 96 cuencas fluviales con mas de 10.000 km? distribuidas en todo el
mundo, y permite establecer una correlacién lineal entre el valor de X (erosion especifica
de la cuenca en t/km2.afio) y el valor de Y (indice de agresividad climética), tal como se
puede observar en la siguiente ecuacion citada por Hernandez (2009), tomada de Almorox
(1994).

X=aY+b 4.20

Donde:

e ayb seencuentran tabulados en funcion de las caracteristicas del relieve de
la cuenca y del tipo de clima.

e El indice de agresividad climatica (Y) se obtiene dividiendo el cuadrado de la
precipitacién del mes mas humedo del afio (mm) entre la precipitacién media
anual (mm).

e Ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE)

Es uno de los modelos mas aceptado en todo el mundo. Fue creado por Wischmeier y Smith
(1965,1978), luego de experimentar en mas de 20 parcelas distribuidas a lo largo de la
geografia de los Estados Unidos. Es un método de calculo indirecto y arroja estimaciones
del potencial de erosién media en periodos anuales. La expresion que utiliza es la siguiente:
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Donde:

A=RKLSCP 4.21

A, pérdida potencial media anual de suelo (M /L?T).

R, factor de erosividad pluvial [L F L/L? T T]. Se define como el producto de la
energia cinética de la lluvia por la intensidad maxima durante 30 minutos.
Considera solamente la erosion por impacto, no por flujo.

K, factor de erosionabilidad del suelo [M L? T/ L? L FL]. Representa la
susceptibilidad del suelo a erosionar en iguales condiciones de los demas
factores que controlan la pérdida de suelo. Se puede describir como la pérdida
de suelo por unidad de R en una parcela estandar (5° de pendiente, 22,13 de
longitud, en condiciones de suelo desnudo, labrado recientemente en direccién
de la pendiente y sin practicas de conservacion). Se obtiene mediante
mediciones en ensayos de campo; sin embargo, para facilitar la obtencion de
este parametro se pueden utilizar los nomogramas de la documentacién
existente.

Los parametros anteriores K y R son los Unicos de la expresiéon USLE que tienen
dimensiones y, por tanto, son los que definen las unidades del resultado.

L y S representan la tasa de pérdida de suelo por unidad de area de una parcela
con determinada longitud y pendiente en relacion con la pérdida de suelo de una
parcela estandar, considerando iguales condiciones que el resto de factores.

C, factor de cobertura vegetal. Representa la relacion entre la pérdida de suelo
en una parcela con determinada vegetacion y la pérdida en una parcela con
poca presencia de vegetacion. El valor de este parametro esta tabulado en la
bibliografia existente en funcién de las caracteristicas de la cobertura vegetal.
P, factor que tiene en cuenta las practicas de conservacién. Relaciona la pérdida
de suelo en una parcela con unas determinadas practicas de conservacion y la
pérdida de suelo en una parcela arada en la direccién de maxima pendiente. Si
no existen practicas de control de la erosién, el valor es igual a la unidad.

Dentro de las limitaciones que tiene el método USLE, se menciona que no distingue entre
los diferentes tipos de erosion que se pueden producir (erosion por impacto, erosion por
flujo). Ademas, al ser creado a partir de experimentacion en parcelas, este método de
célculo no tiene en cuenta los depdsitos ni el posible aporte de sedimentos provenientes de
aguas arriba, los cuales son fendbmenos muy habituales en cuencas. Por estos motivos, la
USLE tiende a sobredimensionar el resultado de erosién y no es adecuado usarla para
predecir la produccién de sedimentos en cuencas. Debido a esto, algunos autores proponen
aplicar a los resultados de la USLE factores de correccion.
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Como se menciond anteriormente, el modelo USLE calcula erosiones medias para periodos
anuales; por tal razon, no es posible utilizarlo para estimar la produccién de sedimentos de
un suceso aislado.

e Ecuacion universal de pérdida de suelo modificada (MUSLE)

Es un método paramétrico y empirico similar al USLE. Se diferencia en que cambia el factor
R por expresiones que tienen en cuenta el efecto de la escorrentia producida por un evento
de precipitacion, ya sea en un periodo de tiempo diario o inferior (4.22).

RM=aRU5LE+(1—a)'0.4'V'qp 4.22

Donde:

e a, coeficiente que varia entre 0 y 1, representa el nivel de importancia relativo
del aguacero comparado con la energia de la escorrentia para arrancar el suelo.

e Rustg, factor de erosion de la lluvia de la USLE.

o V, volumen de escorrentia generado por un evento (m?).

e (¢,  caudal punta generado por un evento, (m3/s).

Los demés parametros de la ecuacion son iguales a los del método USLE. Cabe agregar
gue dicho modelo no aporta informacién sobre la distribucion temporal de la produccion de
erosion durante el evento (Zambrano, 2015).

Dentro de las fuentes consultadas se encuentran otras expresiones como la propuesta por
Williams & Hann (1975), que permite sustituir el coeficiente R de USLE. Esta formulada con
la siguiente ecuacion:

Ry =9,05- (V- q,)°°° 4.23

Donde V'y g, son los mismos parametros que se definieron en la ecuacion 4.22. En este
caso Ry, se obtiene en unidades de (N Ha/h), por lo tanto, en la formulacion de la USLE se
debe contemplar el valor de K en unidades de (ton h/Ha N).
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Capitulo 5

Aplicacion en una subcuenca urbana

5.1. Recopilaciéon de informacion de la zona de estudio

Para la recoleccion de informacion se realizaron busquedas en las fuentes bibliograficas
sobre los registros mas recientes de los temas relacionados con el objeto de este trabajo.
Producto de esto, se obtuvo un modelo digital de terreno del portal de Infraestructura de
Datos Espaciales de Bogota (Ideca), sitio web que permite el libre acceso y uso de la
informacion geografica de la ciudad a todas las entidades del distrito y a la ciudadania en
general.

El modelo anterior lo constituye un archivo “shape” con curvas de nivel cada un (1) metro,
y una imagen raster cuyos pixeles contienen la elevacion del terreno. Como el archivo es
demasiado grande, se recortaron las curvas a la zona de estudio, con lo cual se facilita el
manejo y mejoran los tiempos de procesamiento de informacion. Adicionalmente, se cuenta
con la base de datos del sistema de informacion geografico de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAAB), cuyo contenido permite visualizar diferentes aspectos de
un sistema de drenaje residual y pluvial, como las principales cuencas de la sabana de
Bogota, las subcuencas urbanas, y los canales naturales y artificiales, entre otros.

La informacion para el analisis de lluvias se obtuvo de la aplicacién para la estimacion de
curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) en la sabana de Bogota, version 1.0, de enero
de 2015. Es un programa desarrollado por la empresa Ingetec S.A. para la EAAB, basado
en los registros de las estaciones pluviograficas en la zona de estudio hasta el afio 2012.

5.2. Caracterizacion general de la subcuenca de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en el casco urbano de la ciudad de Bogota D.C.
Es una subcuenca que se delimité segun las areas de drenaje aferentes a los colectores de
la red pluvial de la EAAB.

Es importante resaltar que al sistema de alcantarillado pluvial de Bogota le llegan aportes
de las cuencas de los rios Salitre, Fucha y Tunjuelo, y estas Ultimas drenan mas del 90 %
del &rea urbanizada actual. Estos rios y quebradas desembocan de forma superficial en el
rio Bogotd, que recorre a todo lo largo el costado occidental de la franja urbana, y drena en
el rio Magdalena en el municipio de Girardot, a 280 msnm, tras un recorrido aproximado de
370 km.

El proyecto esta localizado en la subcuenca del rio Salitre, ubicada en el sector centro-norte
de la ciudad de Bogota D.C. Al norte limita con la cuenca del rio Torca y el humedal La
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Conejera, al oriente con los municipios de La Calera y Choachi, al occidente con el rio
Jaboque y el humedal Jaboque, y al sur con la cuenca del rio Fucha. A continuacion, en la

Figura 4 se puede apreciar la zona donde esté localizada la subcuenca de estudio.

— P

[ LOCALIZACION CENERAL

- —-

Figura 4. Localizacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos EAAB e IDECA
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Segun los Planes de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), la
cuenca del rio Salitre tiene un &rea de drenaje de 13965 Ha, su cauce principal tiene una
longitud de 19,76 km y una pendiente media de 3,32 %. Tiene una cota maxima de 3200
msnm y una cota minima de 2540 msnm, aproximadamente, y su elevacién promedio es
de 2870 msnm.

Las corrientes del rio Salitre cuando entran en la ciudad empiezan a ser parte del sistema
de drenaje y por esta razén, a nivel urbano, el concepto de “cuenca hidrolégica” se redefine
como el area de captacion donde la conduccion se realiza a través de elementos artificiales.
Esto significa que las quebradas de los cerros tienen un entorno natural hasta que entran a
la zona urbana, donde son canalizadas o entubadas convirtiéndose en colectores del
sistema de alcantarillado.

Tal como se puede observar en la Figura 5, la subcuenca Molinos drena en el canal Molinos
el caudal de escorrentia superficial a través de los elementos que conforman el sistema de
alcantarillado pluvial, como lo son las redes de colectores, pozos y sumideros. Por lo tanto,
las subcuencas de drenaje pluvial a nivel urbano se delimitan teniendo en cuenta los aportes
de los sumideros, la aferencia de las areas de drenaje y la tipologia de conexion de los
colectores.

Figura 5. Aferencias a colectores / Delimitacion subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos EAAB
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Teniendo en cuenta la delimitacion anterior, la subcuenca de estudio esta ubicada al
costado nororiental de la ciudad de Bogot4, entre la calle 100 y la calle 127, y la limitan los
cerros orientales y la autopista norte (AK 45). Tiene un area de drenaje de 928 Ha y la
conforman los barrios Santa Barbara, Santa Bibiana, San Patricio, Molinos y Santa Ana.

Figura 6. Localizacion espacial subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos EAAB, e IDECA

5.2.1. Parametros fisicos de las areas de drenaje

Son elementos que condicionan las caracteristicas y el comportamiento hidrolégico de un
sitio determinado. A continuacion se mencionan los siguientes:

Area: Se define como la proyeccién horizontal de la superficie de drenaje cuya escorrentia
se dirige de manera directa o indirecta a un mismo cauce natural. En la zona de interés, la
subcuenca tiene un area aproximada de 685 Ha (6,85 km?) que corresponde a la suma de
las areas de drenaje aferentes a los colectores del sistema de alcantarillado pluvial, las
cuales se determinaron teniendo en cuenta los aportes de caudal de las redes menores,
ver Figura 5.

Longitud, pendiente y ancho promedio: En una cuenca natural, las areas de drenaje
tienen una longitud y pendiente que se obtienen de la distancia proyectada entre el punto
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mas bajo y el sitio mas alto de la zona de estudio; pero en el caso urbano, esto se determina
analizando el trazado de la red de alcantarillado y las cotas rasantes correspondientes,
estas Ultimas se compararon con el modelo digital de terreno para validar las pendientes
calculadas y los sentidos de drenaje; cabe aclarar que el célculo de dichas pendientes se
realiz6 con las cotas rasantes de los pozos de alcantarillado que estan en la base de datos
de la EAAB. Finalmente, el ancho promedio se calculd, segun las fuentes bibliograficas,
como la relacién entre el area y la longitud de la cuenca.

En la Figura 7 se presenta la subcuenca de estudio dividida en las areas de drenaje que la
conforman.
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Figura 7. Areas de drenaje / Subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 3 presenta los valores de area, longitud, ancho y pendiente promedio que fueron
obtenidos en la subcuenca urbana de este proyecto.
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Tabla 3. Areas de drenaje: longitud, ancho y pendiente promedio

Area de Longitud Ancho Pendiente

ID drenaje (m) Promedio Promedio
(Ha) (m) (m/m)
Al 32,0 631,27 520,89 0,0070
A2 26,1 486,65 536,32 0,0065
A3 31,8 1138,90 279,22 0,0155
A4 37,5 1134,99 330,40 0,0196
A5 63,9 1096,43 582,80 0,0049
A6 51,0 1048,21 486,54 0,0183
A7 199,9 1540,90 1297,29 0,0224
A8 56,1 975,54 575,07 0,0066
A9 64,7 1201,63 538,44 0,0041
Al10 42,6 912,66 466,77 0,0016
All 52,5 1006,78 521,46 0,0011
Al12 26,4 995,52 265,19 0,0037

Fuente: Elaboracién propia

Factor de forma e Indice de Gravelius: Son relaciones de forma que permiten analizar la
dindmica del flujo superficial. Por medio de estas se cuantifican las caracteristicas de una
cuenca a través de sus formas, y asi es posible predecir el comportamiento aproximado de
una cuenca, tal como sucede con las cuencas de formas alargadas que tienden a generar
flujos més veloces que las cuencas redondas, y a causa de esto la evacuacién del agua es
mas rapida y tiene mayor energia en el arrastre de sedimentos.

5.2.2. Parametros fisicos del canal Molinos

En la zona de estudio el cauce principal lo representa el canal Molinos cuya longitud
aproximada es de 3,5 km. Es un canal en concreto con presencia de vegetacion en algunas
zonas. Segun la base de datos de la EAAB, su seccidon transversal es variable pero
predomina la rectangular, tiene una base que mide entre 3 my 17 m, y del mismo modo la
altura varia de 2,4 m a 18 m. En la Figura 8 se puede apreciar la zona de interés resaltando
el trazado de dicho canal.
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Figura 8. Canal Molinos / subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos EAAB

Pendiente promedio: Se estimd dividiendo la longitud del canal Molinos en los tramos que
reciben los aportes de las areas de drenaje, tal como se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Tramos de canal aferentes a las &reas de drenaje
Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos EAAB
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Con los tramos de canal y sus correspondientes cotas de fondo se estimaron las pendientes
promedio correspondientes. En la Tabla 4 se presentan los tramos de canal obtenidos, sus
longitudes, anchos y pendientes promedio.

Tabla 4. Longitud, ancho y pendiente promedio en tramos del Canal Molinos

ID Longitud de Ancho de Pendiente
Tramo de Canal Canal Promedio de Canal
Canal (m) (m) (m/m)
T1 830,94 6,67 0,048
T2 516,46 6,96 0,020
T3 420,24 3,30 0,068
T4 225,24 10,00 0,023
T5 479,81 11,35 0,021
T6 227,19 16,25 0,003
T7 443,41 15,74 0,005
T8 406,24 8,13 0,014

Fuente: Elaboracion propia partir de base de datos EAAB

5.2.3. Caracterizacion del suelo

Si bien no hace parte del objeto de estudio, es necesario conocer las propiedades fisicas
de los materiales que conforman el suelo de la zona de estudio, y a partir de esto determinar
pardmetros como el peso, la granulometria, el factor de erosionabilidad y el coeficiente de
cobertura. Para esto se caracteriz6 el suelo utilizando los archivos “shape” de la zonificacién
geotécnica del suelo de Bogota, estos hacen parte del sistema de informacién geogréfico
de la EAAB.

Con base en lo anterior, en la Figura 10 se observa que en la zona de estudio predominan
los siguientes tipos de suelos: piedemonte, lacustre A, lacustre B y posible licuacién. A partir
de esto y de acuerdo con el estudio de microzonificacion sismica de Bogota, elaborado por
la alcaldia mayor de Bogota D.C., (2010), la composicién de estos suelos es la siguiente:

e En la zona de los cerros, los suelos estan compuestos por areniscas duras y/o
arcillolitas blandas segun su grado de pendiente.

e En el piedemonte, los suelos se componen de gravas arcillo arenosas compactas y
gravas areno arcillosas compactas.

e En el lacustre A, los suelos estan conformados por arcillas limosas muy blandas, y
en el lacustre B por arcillas limosas blandas.
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e En las zonas de posible licuacién, estan compuestos por arenas sueltas y arcillas
limosas blandas.
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Figura 10. Zonas geotécnicas del Suelo / subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos EAAB

Es importante sefialar que la mayor parte del area de estudio esta ubicada en zonas donde
predominan los suelos lacustres. Este tipo de suelos se compone principalmente de arcillas
que, seguin Das (2001), tienen un peso especifico de 1,65 ton/m?* (valor de referencia).

Otra propiedad que se debe tener en cuenta para la caracterizacion del suelo es el tamafio
del didmetro de los granos, pues a partir de esto los suelos se clasifican en gravas, arenas,
limos y arcillas. Una de las clasificaciones mas utilizadas la establecié el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés), esta se puede apreciar en
la siguiente tabla:

Tabla 5. Didmetros caracteristicos de las particulas del Suelo

Diametro |
Particula
(mm)
>2 Grava
2-0,05 Arena
0,05 - 0,002 Limo
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Diametro Particul
(mm) articula
< 0,002 Arcilla

Fuente: Elaboracién propia a partir de la Clasificacion de Suelos — USDA

5.2.3.1. Granulometria

La granulometria utilizada en los analisis se determind con informacién secundaria teniendo
en cuenta que, segun el estudio de microzonificacion sismica de Bogota, la zona de estudio
se caracteriza por la presencia de suelos lacustres.

A partir de la condicion anterior se busc6 informacién en documentos y proyectos afines de
suelos y geotecnia, y se encontré en un estudio de suelos de la empresa ALFO Ingenieros
de suelos SAS (2016), elaborado en una zona aledafia a la zona de estudio, la curva de
distribucion granulométrica de un suelo que cumple con la condicién descrita anteriormente,
esta se puede apreciar en la Figura 11.
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Figura 11. Curva Granulométrica
Fuente: Elaboracién propia a partir del Estudio de Suelos realizado por
Alfo - Ingenieros de suelos SAS (2016)
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Segun la figura anterior, el diAmetro medio de los granos es de 0,16 mm. Este valor indica
gue el tamafio promedio de las particulas del suelo en la zona de estudio corresponde a
arenas (USDA).

5.2.3.2. Coeficiente de erosionabilidad K

Segun la textura del suelo, el coeficiente de erosionabilidad puede tomar distintos valores
gue dependen de la granulometria y de las propiedades fisicas del suelo, debido a esto lo
ideal seria determinarlos a partir de informaciéon de campo. Sin embargo, cuando no se
dispone de esto se pueden utilizar valores tedricos que para este trabajo fueron tomados
del método USLE, ver Tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de Erosionabilidad K de la USLE (kg h/N m?)

Porcentaje de Materia Organica

Clase de Textura
Media <2% >2%
Arcilla 0,029 0,032 0,028
Franco Arcilloso 0,040 0,043 0,037
Franco arenoso grueso 0,009 - 0,009
Arena fina 0,011 0,012 0,008
Franco arenoso fino 0,024 0,029 0,022
Arcilla pesada 0,022 0,025 0,020
Franco 0,040 0,045 0,034
Arenoso franco fino 0,014 0,020 0,012
Arenoso franco 0,005 0,007 0,005
Arenoso franco muy fino 0,051 0,058 0,033
Arena 0,003 0,004 0,001
Franco arcilloso arenoso 0,026 - 0,026
Franco arenoso 0,017 0,018 0,016
Franco limoso 0,050 0,054 0,049
Arcilla limosa 0,034 0,036 0,034
Franco arcilloso limoso 0,042 0,046 0,040
Arena muy fina 0,057 0,061 0,049
Franco arenoso muy fino 0,046 0,054 0,043

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la USLE
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Utilizando la zonificacion de la Figura 10 y los valores de referencia de la Tabla 6, se obtuvo
el valor ponderado del coeficiente de erosionabilidad que le corresponde a cada una de las
areas que conforman la subcuenca en estudio. En la Tabla 7 se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 7. Valores ponderados del Coeficiente de Erosionabilidad K

: Area Area Area Area ;

ﬁ\read_e Area |Lacustre|Lacustre| Piede- PQS'bIe Area K
e Gmy | A e T mone | L | Gangs | ponders

(km?) | km?) | km?) |

Al 0,32 0,3054 - 0,0152 - - 0,04030
A2 0,26 0,2615 - - - - 0,04209
A3 0,32 0,3181 - - - - 0,04201
Ad 0,38 0,3755 - - - - 0,04206
A5 0,64 0,1361 0,5037 - - - 0,03575
A6 0,51 - 0,5099 - - - 0,03399
A7 1,99 0,5918 - 1,1182 - 0,2907 | 0,02829
A8 0,56 0,5406 - 0,0213 - - 0,04153
A9 0,65 0,6301 - 0,0176 - - 0,04142
A10 0,43 0,2747 0,1518 - - - 0,03884
All 0,52 - 0,5000 - 0,0252 - 0,03546
Al2 0,26 - 0,2067 - 0,0579 - 0,03972

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del coeficiente K de la USLE

Cabe aclarar que, segun la composicion del suelo descrita en el numeral 5.2.3, los valores
del coeficiente de erosionabilidad que se utilizaron en el calculo del coeficiente K ponderado
son los siguientes:

Suelos lacustres A,
Suelos lacustres B,
Suelos piedemonte,
Suelos licuables,
Suelos en cerros,

: 0,042 ( Arcillas limosas muy blandas)
: 0,034 ( Arcillas limosas blandas)

: 0,026 ( Franco arcilloso arenoso)

: 0,057 ( Arenas muy finas)

: 0,009 ( Franco arenoso grueso)

AXRXXRXAXNA

5.2.3.3. Coeficiente de escorrentia C

Es un parametro que indica la cantidad de precipitacion que escurre de manera superficial
en el terreno. Segun Monsalve (1999), es el coeficiente que resulta de la relacién entre el
volumen de agua de escorrentia superficial total y el volumen total de agua precipitado.
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Uno de los factores que condiciona el coeficiente de escorrentia es la permeabilidad del
suelo. Cuanto més permeable sea el suelo, mayor sera la cantidad de agua que puede
absorber, lo cual disminuye los excesos de precipitacion y en consecuencia la ocurrencia
de escorrentia superficial.

La permeabilidad del suelo se cuantificé a partir de la cobertura que presenta el terreno.
Los valores del coeficiente C varian entre 0 y 1, siendo 1 la condicion méas impermeable y
0 la menos impermeable. En el sector urbano donde predominan las vias y edificaciones,
los valores de los coeficientes son cercanos a 1, pero en zonas de cultivos y areas verdes
con presencia de vegetacion, los coeficientes son cercanos a 0, Monsalve (1999).

En la Figura 12 se presenta la distribuciéon de las zonas impermeables que corresponden a
superficies duras como vias, cubiertas y zonas permeables.
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Figura 12. Zonas permeables e impermeables / Subcuenca Molina
Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos EAAB

A partir de la Figura 12 se hizo la ponderacion del coeficiente de escorrentia adoptando un
valor promedio de 0,45 en &reas permeables (zonas verdes y pargues), y de 0,90 cuando
se trate de areas impermeables (zonas duras). Con esto se obtuvieron los coeficientes de
cobertura para cada area de drenaje que se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Coeficientes ponderados de Cobertura C

Area d_e Area C Area de C Area de c

Drenaje Zonas Zona Zonas Zona
No (km?) verdes verde urbanizadas | Urbanizada Ponderado
Al 0,328 0,45 0,0309 0,90 0,297 0,858
A2 0,261 0,45 0,0307 0,90 0,230 0,847
A3 0,318 0,45 0,0143 0,90 0,304 0,880
A4 0,375 0,45 0,0295 0,90 0,346 0,865
A5 0,639 0,45 0,0599 0,90 0,579 0,858
A6 0,510 0,45 0,0185 0,90 0,491 0,884
A7 1,999 0,45 0,2671 0,90 1,732 0,840
A8 0,560 0,45 0,0218 0,90 0,538 0,882
A9 0,650 0,45 0,0513 0,90 0,599 0,865
A10 0,430 0,45 0,0452 0,90 0,385 0,853
All 0,520 0,45 0,0495 0,90 0,471 0,857
Al12 0,260 0,45 0,0151 0,90 0,245 0,874

Fuente: Elaboracion propia a partir de coeficientes de escorrentia Monsalve (1999)

5.2.3.4. Impermeabilidad del Suelo

Segun lo mencionado en el numeral 1.3.3, en el analisis se deberia considerar un porcentaje
de impermeabilidad del suelo debido a que la zona de estudio propicia la filtracién de las
lluvias, pues a pesar de ser urbana, predominan las edificaciones residenciales amplias,
dotadas de patios y jardines que a su alrededor tienen espacios publicos con muchas zonas
verdes.

Basado en lo anterior, existen tablas como la elaborada por Chow et al. (1994), citada en el
numeral 1.3.3, que consideran porcentajes de impermeabilidad con los cuales se pretende
reproducir las condiciones fisicas de la zona de estudio, que aunque es urbana no deja de
tener pérdidas por infiltracién. A pesar de esto, en los modelos se considerd que la zona
urbana es 100% impermeable con fines de que sean comparables.

Cabe agregar que aunque el porcentaje de impermeabilidad no incide en los modelos del

esquema lineal y no lineal desarrolladas en Mathematica, ni tampoco en el Onlineoverland
del Dr. Ponce, si influye en las simulaciones con HEC-HMS y SWMM.
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5.3. Caracteristicas del régimen de lluvias

Segun el POMCA! de la UMNG?, en la zona de estudio la distribucién espacial y temporal
de lluvias esta influenciada por la zona de confluencia intertropical, en la cual se encuentran
los vientos célidos, humedos, y el trépico. Se caracteriza por tener dos periodos lluviosos,
el primero ocurre en los meses de abril y mayo, y el segundo de octubre a noviembre. Los
periodos de bajas precipitaciones ocurren de diciembre a marzo y de junio a septiembre.

En las zonas altas, cerca al costado oriental que limita con los cerros, la precipitacion
promedio multianual es de 1150 mm; y en las zonas bajas, ubicadas en la franja urbana, el
promedio de precipitacion desciende a 450 mm aproximadamente.

5.3.1. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF de la zona de estudio se tomaron del estudio que realizé en 2015 la empresa
consultora INGETEC para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), el
cual tuvo como base la informacién disponible de las estaciones pluviales de la sabana de
Bogota. El producto que se utilizé de dicho estudio es una aplicacion que da como resultado
los parametros de la intensidad de la lluvia para diferentes periodos de retorno.

p= T 5.1
De +f '
Donde:
I, intensidad (mm/h).
T, periodo de retorno (afios)
D, duracién de tormenta (min)

En la Figura 13 se presenta la interfaz grafica de dicha aplicacion, a través de esta se
ingresan las coordenadas de un punto de la zona de estudio. El resultado de esto son las
curvas IDF para diferentes periodos de retorno con sus correspondientes parametros

cmeyf.

! Plan de Manejo y Ordenamiento de Cuencas (POMCA).
2 Universidad Militar Nueva Granada (UMNG).
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Figura 13. Herramienta para la estimacion de curvas IDF en Bogota
Fuente: Elaborado por INGETEC (2015) para la EAAB.

Una vez obtenidas las curvas IDF, y a partir de lo expuesto en el numeral 1.3.2, fueron
consideradas dos condiciones de precipitacion para el desarrollo de los modelos de onda
cinematica. En la primera, se considero a la lluvia distribuida en el tiempo, y en la segunda
constante; para esta ultima se tomo el valor acumulado de la precipitacion y se dividié en el
tiempo de duracion de la tormenta. En ambos casos la duracién de la lluvia fue de 3 horas
con un periodo de retorno de 100 afios.

5.3.1.1. Lluviadistribuida en el tiempo

En cada una de las areas de drenaje que conforman la subcuenca de estudio, se utilizaron
las correspondientes curvas IDF para obtener la distribucién de la lluvia en el tiempo, tras
ser generados con el método del bloque alterno.

A manera de ejemplo, en la Figura 14 se presenta el hietograma obtenido del area Al, que

representa la distribucién de una lluvia de tres horas para un periodo de retorno de 100
afios.
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Precipitacion {mm)

Hietograma para i=24.4 mm/hr Tr =100 afios D=3 horas

25

20

22,28

15
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0,47 062 0,85 119

7 8 9 10 11

Tiempo (min)

12 13 14 15

190 0,72 54 41

17 18

5.3.1.2. Lluvias constantes

Figura 14. Hietograma parai = 24.4 mm/hr, Tr = 100 afios. D = 3 horas
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos EAAB

En la Tabla 9 se presentan las intensidades de precipitacion que se obtienen de dividir la
lluvia acumulada entre el tiempo de tres horas de duracién para un periodo de retorno de

100 afios.
Tabla 9. Lluvias constantes para cada subcuenca (Tr: 100 afios y D: 3 hr)
D Coordenada Este Coordenada Norte Pgiiir%i:?;éin Precipitacion
(m) (m) (mm) (mm/hr)
Al 1004676,00 1009723,00 73,08 24,4
A2 1004202,00 1010073,00 72,60 24,2
A3 1004046,00 1010520,00 72,60 24,2
A4 1003585,00 1010478,00 72,30 24,1
A5 1003108,00 1010554,00 72,00 24,0
A6 1002559,00 1010588,00 71,70 23,9
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D Coordenada Este Coordenada Norte P;\ii'g;?;in Precipitacion
(m) (m) (mm) (mm/hr)
A7 1005540,00 1009930,00 73,08 24,4
A8 1005149,00 1011035,00 73,08 24,4
A9 1004477,00 1011165,00 72,90 24,3
Al10 1004304,00 1011703,00 72,90 24,3
All 1003539,00 1011371,00 72,30 24,1
Al12 1003050,00 1011564,00 72,00 24,0

Fuente: Elaboracion propia

Segun las precipitaciones de la Tabla 9, en las subcuencas A1, A7 y A8 se genera el mismo
valor de precipitacion, que a su vez corresponde a la mayor intensidad de precipitacion.
Con este valor se realizé la transformacion lluvia — escorrentia mediante la ecuacién de
onda cinematica para hallar el caudal liquido en la superficie.

5.4.

Descripcion del Algoritmo

La modelacién se desarroll6 en el programa computacional Wolfram Mathematica version
estudiantil 12.1.1, y se realizé en dos fases de la siguiente manera.

La primera tiene el propésito de encontrar la solucién aproximada a la ecuacion de
onda cinematica para hallar el caudal liquido a través de los métodos numéricos que
se mencionan a continuacion: esquema lineal de la caja (Box-Scheme), y esquema
no lineal de diferencias finitas. En ambos casos la estructura del algoritmo tiene los
siguientes datos de entrada: intensidad y duracion de la lluvia, geometria de la
superficie de la subcuenca urbana, y la formulacion numérica segun el tipo de
esquema. Con el ingreso de los datos anteriores, se calcula el caudal, la profundidad
y la velocidad media en el plano, y en el caso lineal se evalla la estabilidad del
modelo. Esta Ultima no se consider6 en el esquema no lineal, debido a que, segun
lo descrito en el numeral 3.3, el modelo es incondicionalmente estable.

Para la solucién aproximada de la onda cinematica con el esquema lineal de la caja,
se realizé un analisis de sensibilidad con el fin de determinar la mejor combinacion
de los parametros ¥ y 6 que garantice la estabilidad del modelo, y con los cuales
sera obtenido el caudal liquido en el plano. Lo descrito anteriormente constituye el
modelo hidrolégico de transformacion lluvia— escorrentia para el esquema lineal de
la ecuacion de onda cinemética.
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5.5.

En la solucion de la ecuacién de onda cinemaética a través del esquema no lineal, se
considerd que es incondicionalmente estable y por esto no se realizaron andlisis de
estabilidad. Este esquema representa otro modelo hidroldgico de transformacién de
lluvia — escorrentia. Cabe agregar que se utilizaron los médulos de onda cinematica
de los programas HEC-HMS, SWMM, y la aplicacion web de Dr. Ponce, con el fin
de validar y contrastar los resultados obtenidos.

La segunda fase de la modelacion inicia con el célculo del hidrograma generado en
el plano para obtener la lamina de agua correspondiente, luego con la pendiente del
plano y las propiedades fisicas del suelo se calcula el esfuerzo cortante, y con este
ultimo se halla el desprendimiento del flujo.

En la obtencién del caudal sélido se utilizé la ecuacion de capacidad de transporte
de Engelund-Hansen para calcular la concentracion de sedimentos y luego el caudal
sélido unitario. Con este resultado y el desprendimiento de las particulas debido al
flujo, se obtuvo la solucién de la ecuacion de transporte con esquemas NUMEricos.

Desarrollo y resultados del Algoritmo

La modelacién inici6 delimitando las areas de drenaje que, segun el sistema de informacion
geografica de la EAAB, conforman la subcuenca de estudio. En la Figura 15 se destaca el
area de drenaje “Al”.

Figura 15. Area de Drenaje A1/ Subcuenca Molinos
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion EAAB
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A continuacion se presenta el procedimiento realizado en el area de drenaje “A1”. Los datos
caracteristicos de dicha area son los siguientes, ver Tabla 10.

Tabla 10. Datos del &rea de drenaje Al

Superficie plana Area Longitud Ancho Pendiente Mannin
ID (Ha) (m) (m) m/m g
Al 32 631,27 520,89 0,0070 0,050

Fuente: Elaboracion propia

Las precipitaciones utilizadas en el area Al se obtuvieron segun lo expuesto en el capitulo
anterior, ver numerales 5.3.1.1 y 5.3.1.2. Para la condicion de lluvia constante, en la Tabla
11 se puede observar el valor de la intensidad y el volumen de precipitacion.

Tabla 11. Lluvia constante y Volumen precipitado en el area Al

Superficie . . Profundidad . Volumen
(plano) Intensidad | Duracion Precipitacion Area precipitado
2
D (mm/hr) (hr) (mm) (Km?) md)
Al 24,36 3 73,08 0,32 23385,6

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso de la lluvia distribuida, en la Tabla 12 se presentan los valores de intensidad y
los volimenes de precipitacién que corresponden a cada intervalo de tiempo.

Tabla 12. Lluvia distribuida (Hidrograma), y Volumen precipitado en el area Al

Superficie | Duracion Intensidad Profundidad Area Volumen
ID (min) (mm/hr) Acumulada (mm) | (Km?) precipitado (m?3)
Al 10 133,7 22,28 0,32 7129,5
Al 20 107,7 35,91 0,32 11490,7
Al 30 89,8 44,90 0,32 14366,7
Al 40 76,8 51,18 0,32 16378,3
Al 50 66,9 55,78 0,32 17849,4
Al 60 59,3 59,26 0,32 18962,6
Al 70 53,1 61,96 0,32 19828,1
Al 80 48,1 64,11 0,32 20515,9
Al 90 43,9 65,85 0,32 21072,3
Al 100 40,4 67,28 0,32 21529,2
Al 110 37,3 68,47 0,32 21909,1

79



Superficie | Duracion Intensidad Profundidad Area Volumen
ID (min) (mm/hr) Acumulada (mm) | (Km?) precipitado (m3)
Al 120 34,7 69,46 0,32 22228,5
Al 130 32,5 70,31 0,32 22499,4
Al 140 30,4 71,03 0,32 22731,1
Al 150 28,7 71,66 0,32 22930,6
Al 160 27,1 72,20 0,32 23103,4
Al 170 25,6 72,67 0,32 23253,9
Al 180 24,4 73,08 0,32 23385,6

Fuente: Elaboracion propia

5.5.1. Transformacioén lluvia-escorrentia en el area Al

En esta seccidn se utilizan las caracteristicas fisiograficas del area de drenaje en estudio,
y las condiciones de lluvias del numeral anterior, con el propdsito de resolver la ecuacion
de onda cinematica mediante los métodos computacionales descritos anteriormente.

Soluciones aproximadas de la ecuacion de Onda Cinematica en el area A1l

Tal como se menciond anteriormente, en el esquema lineal de la caja (Box-Scheme), se
realizé un andlisis de sensibilidad para determinar la mejor combinacién de los parametros
Y y 8, suponiendo que uno es constante mientras que el otro es variable. El resultado de
esto se presenta en la Figura 16 y en la Figura 17, en éstas se puede observar la variacion
de los hidrogramas obtenidos, ver anexos 1y 2.

20

Caudal liquide (m3/s) vs t (min)

Caudal liguido (m3/s) vs t {min)

20+

05 .'.
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L L
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— 1.4=0.50 §=1.00
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i L L
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3.9=0.00 8=1.00

Figura 16. Hidrogramas con 3 = 0.50,
6 variable
Fuente: Elaboracién propia

Figura 17. Hidrogramas con y variable,
6=1.00
Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 16 presenta los hidrogramas obtenidos tras suponer constante e igual a 0,50 al
parametro ; y para la otra condicion, la Figura 17 muestra los hidrogramas obtenidos luego
de suponer constante e igual a 1 al parametro 6. En los dos hidrogramas el caudal maximo
es de 2,22 m?/s, pero se ve una mayor intensidad de atenuacion en la Figura 17.

Cabe aclarar que en el analisis anterior se tuvieron en cuenta las condiciones de estabilidad
del esquema de la caja (Box-Scheme), y se considero una lluvia constante de tres horas de
duracion.

Teniendo en cuenta el comportamiento de los hidrogramas anteriores, se determin6 que el
valor mas adecuado de los parametros es ¥ = 0,50 y 6 1,00, pues con estos valores el
hidrograma es atenuado y representa menores pérdidas de abstracciones iniciales; por lo
tanto, simula de mejor manera la evolucion del caudal liquido en una cuenca urbana.

Una vez definidos los parametros ¥ y 0 se utiliz6 el esquema lineal de la caja (Box-Scheme),
y el esquema no lineal, para resolver la ecuacion de onda cinematica y comparar los
resultados obtenidos. En la Figura 18 y Figura 19 se presentan los hidrogramas obtenidos
tras considerar una lluvia constante de tres horas de duracion para un periodo de retorno
de 100 afios, ver Tabla 11, y en los anexos 3 y 4 se encuentra el algoritmo en Mathematica.

Caudal liquido(m3/s) vs t (10 min) Caudal liquido(m3/s) vs t (10 min)

b \ ] 05|

Ql (¥=0.50 8=1.00)

Figura 18. Esquema lineal Figura 19. Esquema No lineal
Lluvia constante i = 24.36 mm/hr D =3 horas Lluvia constante i = 24.36 mm/hr
(¥ =0.50,0 = 0.10) D =3 horas
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Segun los hidrogramas anteriores, en ambos esquemas la forma de la curva es muy similar
y se obtuvo un caudal pico de 2,22 m?/s.
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De manera similar se resolvio la ecuacion de onda cinemética con el esquema lineal y el no
lineal, pero considerando a la lluvia distribuida en el tiempo (se utiliz6 el método del bloque
alterno). A continuacién se presentan los hidrogramas obtenidos.

Caudal liquido(m3/s) vs t (10 min) Caudal liquide(m3/s) vs t (10 min)

1 L L L L L n n L L L
0 5 10 15 20 25 En 5 o 5 1 5 20 s 20 &

— Ql

Figura 20. Esquema lineal Figura 21. Esquema no lineal
Lluvia distribuida, D = 3 horas Lluvia distribuida
P =0.50,0=1.00 D =3 horas
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Al igual que en el caso de lluvia constante, los hidrogramas anteriores tienen formas muy
similares. El caudal pico en el esquema lineal es de 5,60 m®/s y en el esquema no lineal es
de 5,63 m®s, y después de alcanzar dicho caudal se presentan diferencias leves. Se
recuerda que la formulacion en planos para ambos esquemas se presentd en los numerales
3.2y 3.3,y en los anexos 5 y 6 se encuentra el algoritmo en Mathematica.

Comparacion de resultados con HEC-HMS, SWMM y Onlineoverland

Se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos con Mathematica y HEC-HMS y
SWMM. Cabe reiterar que para esto se debe utilizar la misma informacién de entrada, sin
embargo, las pérdidas por abstracciones iniciales solamente se consideraron en HEC-HMS
y SWMM debido a la configuracion que traen por defecto dichos programas.

Con el fin de lograr un mejor entendimiento de los resultados obtenidos con Onlineoverland,
se tomé como antecedente el analisis de Ponce & Magallon (s.f.), en el que se consideraron
distintas condiciones de permeabilidad y se compararon los resultados con HEC-HMS vy
SWMM. Las conclusiones de dicho analisis son las siguientes:

e El modelo Onlineoverland se comporta adecuadamente para el caso impermeable
y el caso permeable.
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En el caso impermeable, los modelos en HEC-HMS y SWMM se aproximaron al
comportamiento esperado con algunas inconsistencias en cuanto a la duracion al
caudal pico y la conservacion de la masa.

En el caso permeable, los modelos en HEC-HMS y SWMM nuevamente presentaron
inconsistencias, aunque solamente en la duracion al caudal pico.

Segun Ponce & Magalldn (s.f.), las diferencias anteriores se deben a que ambos
modelos utilizan abstracciones iniciales finitas que afectan el caudal pico.

Dado que la abstraccion total del método del nUmero de curva es valida para toda
la duracion de la tormenta, Ponce & Magallén (s.f.) mencionan que los modelos de
HEC-HMS y SWMM podrian prescindir de tal condicion, si la abstraccion inicial debe
aplicarse en forma temporal, es decir, distribuida a una fraccion inicial de la
tormenta.

Las diferencias que encontraron entre los hidrogramas en HEC-HMS y SWMM son
atribuibles a las diferentes formulaciones de los modelos, incluyendo la abstraccion
inicial.

En las siguientes figuras se muestran los hidrogramas obtenidos en HEC-HMS y SWMM
para la lluvia constante de tres horas de duracién y las condiciones descritas anteriormente,
ver anexos 7y 9.

Flow (erns)
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Figura 22. Modelacién en HEC-HMS
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Figura 23. Modelacion en SWMM

Lluvia constante i=24.36 mm/hr D = 3horas Lluvia constante i=24.36 mm/hr D = 3horas

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

Segun los hidrogramas anteriores, el caudal pico en HEC-HMS es de 2,16 m®/sy en SWMM
es de 2,15 m%/s; a pesar de que son muy similares se observan diferencias en la subida al
caudal pico y en el tiempo de receso, lo cual es coherente con lo descrito anteriormente por

Ponce & Magallén (s.f.).

Ahora bien, utilizando HEC-HMS y SWMM para resolver la ecuaciéon de onda cinematica,

pero con la lluvia distribuida en el tiempo, se obtuvieron los siguientes hidrogramas:
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Figura 24. Modelacién en HEC-HMS Figura 25. Modelacién en SWMM
Lluvia distribuida D = 3horas Lluvia distribuida D = 3horas
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Aunque se observa que los hidrogramas son practicamente iguales, hay diferencias en el
caudal pico para la condicion de lluvia distribuida, pues en HEC-HMS es de 6,56 m®/s, y en
SWMM es de 5,76 m®/s, ver anexos 8y 10.

Para entender el funcionamiento del programa Onlineoverland, se tuvieron en cuenta las
consideraciones descritas en el numeral 3.6. A partir de esto se utilizé con los mismos datos
de entrada de los modelos anteriores, y se obtuvieron los siguientes hidrogramas.

Caudal liquido (m3/s) vs t (10 min) Caudal liquido (m3/s) vs t (10 min)
2,5 7
6
2,0
5
1,5 4
1,0 3
2
0,5
1
0,0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Figura 26. Modelacién en Onlineoverland Figura 27. Modelacién en Onlineoverland
Lluvia constante D = 3horas Lluvia distribuida D = 3horas
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Segun la Figura 26, con el programa Onlineoverland el caudal pico para la lluvia constante
es 2,16 m¥%s, resultado muy similar a los obtenidos con los esquemas numéricos y, con
HEC-HMS y SWMM. Ahora bien, para la lluvia distribuida el caudal pico es 5,82 m®/s, este
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resultado tiene leves diferencias respecto a los obtenidos con los esquemas anteriores. En
los anexos 11 y 12 se encuentran las modelaciones realizadas, y se puede acceder al
programa a través de este enlace http://ponce.sdsu.edu/onlineoverland.php.

5.5.2. Transporte de sedimentos en el area Al

Con base en la seccion 4.1.1 y las caracteristicas del suelo, se determinaron los pardmetros
gue influyen en la solucién aproximada de la ecuacion de transporte, tales como: el esfuerzo
cortante y el desprendimiento de las particulas debido al flujo.

Como se expuso anteriormente, el calculo del caudal sélido se realiz6 con la ecuacion de
Engelund-Hansen, sin embargo, debido a que la granulometria condiciona el uso de dicha
ecuacion, para poder utilizarla se adopt6 un tamafio promedio de 0,19 mm (numeral 4.1.3),
gue aunque es mayor respecto al tamafio promedio de las particulas de la zona de estudio
(0,26 mm), si corresponde al mismo tipo de material (arenas); por esta razén, se considero
gue dicho valor es adecuado para el desarrollo del ejercicio y de esta manera se obtiene
una solucién aproximada de la carga total de sedimentos.

En la Figura 28 se presenta la evolucion de la carga total de sedimentos obtenida luego de
resolver la onda cinematica con el esquema lineal y la ecuacion de transporte formulada

por Engelund-Hansen.

Carga total (Ton) vs t (10 min)

0.0k,

— Qs

Figura 28. Evolucion de la carga total de sedimentos en el Plano - A1 con Mathematica
Fuente: Elaboracién propia
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Segun la figura anterior, para un evento de lluvias de intensidad constante de tres horas de
duracion, la carga total maxima de sélidos desprendidos debido al flujo seria de 1,83 ton, y
la carga total acumulada de sedimentos es de 33,49 ton.

5.5.3. Produccién de sedimentos con HEC-HMS

Se utilizé el programa HEC-HMS para encontrar la carga total de sedimentos considerando
lo siguiente:

e Ecuacion de capacidad de transporte de Engelund-Hansen.

e El mismo valor de los parametros de la USLE mencionados anteriormente.

e La curva granulométrica mencionada en la caracterizacion del suelo, ver 5.2.3.1.

La siguiente grafica presenta la evolucién de la carga total de sedimentos en HEC-HMS.
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Figura 29. Evolucién de la carga total de sélidos en el Plano - A1 con HEC-HMS
Fuente: Elaboracién propia

Segun la figura anterior y los resultados del modelo en HEC-HMS, la carga total pico es de
2,57 ton y la carga total acumulada de sedimentos es de 34,5 ton. A continuacion se
presentan las graficas obtenidas en HEC-HMS de la carga total de sélidos en las demas
areas de la subcuenca Molinos.
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Figura 30. Carga total solidos A2 -HEC-HMS
Qs=1,89ton - A2=26Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Carga total sélidos A3 -HEC-HMS

Qs=5,92ton —=A3=32Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Carga total sélidos A4 -HEC-HMS
Qs=8,40ton —A4=38Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracion propia

Figura 33. Carga total sélidos A5 -HEC-HMS

Qs=4,80ton —A5=64Ha-D =3 hr
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 34. Carga total s6lidos A6 -HEC-HMS
Qs=7,28ton —A6=51Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracién propia

Figura 35. Carga total solidos A7 -HEC-HMS

Qs=37,12ton —A7=199Ha-D =3 hr
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Carga total sélidos A8 -HEC-HMS
Qs=5,91ton - A8=56Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37. Carga total sélidos A9 -HEC-HMS
Qs=6,88ton —A9=65Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Carga total sélida A10-HEC-HMS
Qs=3,34ton —A1l0=43Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Carga total s6lida A12 -HEC-HMS
Qs=2,31ton —Al2=26Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracién propia

Figura 39. Carga total sélidos Al -HEC-HMS
Qs=4,02ton —All1=53Ha-D=3hr
Fuente: Elaboracién propia
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Las graficas anteriores fueron interpretadas considerando lo mencionado por Almasalmeh
et al. (2021), en un articulo publicado en Springer, sobre la modelacion de transporte de
sedimentos en HEC-HMS. Este escrito menciona que la carga de sedimentos calculada por
HEC-HMS, se distribuye a lo largo del tiempo en que se realiza la descarga de sedimentos
(caudal sélido), tomando como base el hidrograma de escorrentia. Con base en esto, las
gréaficas obtenidas anteriormente, corresponden a la evolucién de la carga total de sélidos.

Cabe agregar que en el anexo 7, el programa HEC-HMS incluye el médulo con que se
estimé la carga total de sedimentos.

5.5.4. Produccién potencial de sedimentos con el método USLE modificado
en el area Al

Segun el numeral 4.2, se utilizé el método USLE modificado, con fines de tener indicadores
de referencia, se calculé la tasa potencial aproximada de produccion de sedimentos
utilizando los parametros presentados en la siguiente tabla.

Tabla 13. Estimacion del potencial de produccion de sedimentos en la
subcuenca Al — método USLE modificado

ID V q,, Rm K A
Ls | c P
Subcuenca | (M%) | (m¥s) | (NHah) | (ton h/HaN) (ton)
Al 23385 | 2,22 | 395559 0,40 019| 01 | 1 30,8

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

e V, eselvolumen de escorrentia obtenido en la Tabla 12.

e (,, caudal punta generado por un evento de lluvias (tomado de los resultados
del esquema lineal).

e Ry, factor de erosion de la lluvia de la USLE, se calcul6 con la ecuacion 4.23.

e K, coeficiente de erosionabilidad del suelo, se tomo6 de la Tabla 6 teniendo en
cuenta las recomendaciones de unidades dadas en 4.2.

e LS, este coeficiente que tiene en cuenta la longitud y la pendiente se determiné
acorde a lo establecido por (Maza and Garcia 2002).

e C, coeficiente de cobertura definido en 0,1 que corresponde a suelos cubiertos,
como es el caso del suelo urbano.

e P, se definid con el valor de 1,0 pues no existen practicas de conservacion en
suelos urbanos.

e A, pérdida de suelo para un evento de precipitacion.
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Capitulo 6

Andlisis comparativo de resultados

6.1. Caudal liquido superficial

La confiabilidad serd determinada comparando los resultados de los métodos numéricos
resueltos en Mathematica, con los obtenidos en HEC-HMS y SWMM. Cabe aclarar que la
comparacion propuesta, se realizé con las simulaciones obtenidas de la onda cinematica
para la transformacion lluvia - escorrentia en el plano.

No obstante, si se tuvieran aforos o un registro historico de datos, se deberian utilizar para
establecer el grado de confianza de los modelos propuestos, y asi calibrar el modelo. Pero,
como no se dispone de dicha informacion, se pretende determinar la confiabilidad de los
resultados comparando y analizando las diferencias encontradas.

A continuacion, se presentan las tablas con los resultados obtenidos en el capitulo anterior
para el esquema lineal, el no lineal, y los programas HEC-HMS, SWMM y Onlineoverland,
considerando la condicion de lluvia constante.

Tabla 14. Resultados de la ecuacién de Onda cinemética obtenidos con los programas y
esquemas numeéricos para una lluvia constante de 3 horas de duracién

- Caudal Pre.C,IpI Volumen Volumen
Superficie (plano) % . tacion o .
CN pico precipitado | escorrentia
ID Imper (m3s) Total md) md)
(mm)
Esquema lineal - - 2,22 73,08 23385 23385
Esquema no lineal - - 2,22 73,08 23385 23385
Onlineoverland 100 - 2,16 73,08 23385 23385
HEC-HMS 99* 100 2,16 73,08 23385 23041
SWMM 99* 100 2,15 73,08 23385 22810

Fuente: Elaboracién propia
(*) maximo valor de nimero de curva permitido por el programa

La siguiente tabla contiene los resultados de las modelaciones, pero considerando a la lluvia
distribuida en el tiempo (hidrograma).
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Tabla 15. Resultados de la ecuacién de Onda cinemética obtenidos con los programas y
esquemas numéricos para una lluvia distribuida de 3 horas de duracion

- Caudal Pref:!pl Volumen Volumen
Superficie (plano) % . tacion o .
CN pico precipitado | escorrentia
ID Imper (m¥s) Total md) (m?)
(mm)
Esquema lineal - - 5,60 73,08 23385 23385
Esquema no lineal - - 5.63 73,08 23385 23385
Onlineoverland 100 - 5,82 73,08 23385 23385
HEC-HMS 99* 100 6,56 73,08 23385 22588
SWMM 99* 100 5,76 73,08 23385 22570

Fuente: Elaboracion propia
(*) maximo valor de nimero de curva permitido por el programa

Segun las tablas anteriores, se puede afirmar que para el esquema lineal y el no lineal, la
onda cinematica en Mathematica da resultados de caudal pico que se aproximan bastante
entre si. Aunque se observan diferencias en la curva del hidrograma de lluvia distribuida, la
tendencia es practicamente la misma para ambas condiciones de precipitacion.

Como no se encontraron diferencias significativas entre los resultados del esquema lineal
y el no lineal, para analisis posteriores se puede utilizar cualquiera de los dos esquemas sin
gue se alteren de manera signifitcativa los resultados.

La comparacion de los hidrogramas generados en Mathematica con los obtenidos en HEC-
HMS, SWMM y Onlineoverland, se realizé considerando la condicion de lluvia constante y
distribuida. De este analisis se describen los siguientes resultados:

e Lluvia constante. Los caudales pico obtenidos con Mathematica son levemente
mayores a los de HEC-HMS, SWMM y Onlineoverland. Los hidrogramas presentan
el mismo comportamiento, con excepcion del obtenido en SWMM, en el que la curva
dibuja un desfase en el caudal pico, tal como se presenta en la Figura 41.
Adicionalmente, el caudal pico obtenido en HEC-HMS es practicamente igual al de
Onlineoverland, y levemente mayor al de SWMM (ver Figura 41).

e Lluvia distribuida. Los hidrogramas tienen la misma tendencia de comportamiento,
aunqgue presentan desfases en el caudal pico, ver Figura 42. Los caudales pico de
los esquemas numéricos resueltos en Mathematica son muy similares, y se
aproximan bastante a los obtenidos en SWMM y Onlineoverland que a su vez se
aproximan entre si. El caudal pico maximo se obtuvo en HEC-HMS.
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Finalmente, tras comparar el volumen de escorrentia generado en los modelos, se encontro
gue los esquemas desarrollados en Mathematica, y el programa Onlineoverland, arrojan el
mismo resultado. Sin embago, en los programas HEC-HMS y SWMM el volumen tiene una
leve reduccion. Esta disminucién se debe a las abstracciones contempladas en dichos
programas y que estan asociadas al porcentaje de impermeabilidad del suelo, ver numeral

5.2.3.4.

Como los resultados de los esquemas numeéricos en Mathematica se asemejan bastante
bien a los obtenidos en HEC-HMS, SWMM, y Onlineoverland; dichos modelos se vuelven
confiables en el caso urbano para la condicion de lluvia constante.

Con base en el analisis y condiciones anteriores, en las areas restantes que conforman la
subcuenca urbana, se realiz6 la transformacion lluvia — escorrentia mediante el esquema
no lineal de onda cinemaética. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 16. Resultados de la ecuacion de Onda cinematica No lineal en todas las areas que
conforman la Subcuenca para una lluvia constante de 3 horas de duracién

) Ancho ] Esquema No lineal
Area Longitud romedio Pendiente
D L p Promedio Cagdal Volumen
(Ha) w pico escorrentia
(m) (m/m)
(m) (m3/s) (m3)
Al 32 631,27 520,89 0,0070 2,22 23385
A2 26 486,65 536,32 0,0065 1,75 18876
A3 32 1138,90 279,22 0,0155 2,13 23232
Ad 38 1134,99 330,40 0,0196 2,51 27474
A5 64 1096,43 582,80 0,0049 4,26 46080
A6 51 1048,21 486,54 0,0183 3,38 36567
A7 199 1540,90 1297,29 0,0224 13,53 145429
A8 56 975,54 575,07 0,0066 3,79 40925
A9 65 1201,63 538,44 0,0041 4,36 47385
Al10 43 912,66 466,77 0,0016 2,87 31347
All 52 1006,78 521,46 0,0011 3,51 37596
Al2 26 995,52 265,19 0,0037 1,76 18720

Fuente: Elaboracién propia
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6.2. Cantidad estimada de produccion de sedimentos

Teniendo en cuenta las consideraciones del numeral 5.5.4, a continuacion se presentan los
resultados de la pérdida potencial de suelo en todas las areas que conforman la subcuenca
urbana, calculada con el método USLE modificado.

Tabla 17. Estimacion del potencial de produccion de sedimentos en todas las areas que
conforman la Subcuenca — método USLE modificado

ID Vv a, R K sl el p A
Subcuenca (m3) (m3¥s) | (N Ha/h) (ton h/Ha N) (ton)
Al 23385 2,22 3955,59 0,40 0,19| 0,1 1 30,8
A2 18876 1,75 3070,86 0,40 0,18| 0,1 1 22,1
A3 23232 2,13 3850,79 0,40 0,33| 0,1 1 50,9
A4 27474 2,51 4637,27 0,40 0,39| 0,1 1 72,6
A5 46080 4,26 8330,77 0,36 0,19| 0,1 1 58,0
A6 36567 3,40 6450,70 0,34 0,37| 0,1 1 80,2
A7 145429 13,53| 30287,26 0,28 0,46 | 0,1 1 397,2
A8 40925 3,79 7301,30 0,41 0,21| 0,1 1 62,3
A9 47385 4,36 8572,75 0,41 0,19| 0,1 1 66,1
Al10 31347 2,87 5381,86 0,38 0,15| 0,1 1 31,8
All 37596 3,51 6669,60 0,35 0,15| 0,1 1 35,5
Al2 18720 1,76 3066,39 0,39 0,18| 0,1 1 21,5

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 18 presenta los resultados de la solucion aproximada de la ecuacion de transporte
y la carga total acumulada de sedimentos en las demas &reas de la subcuenca de estudio.
Se incluye como referente la pérdida de suelo del método USLE modificado, presentada
anteriormente en la Tabla 17.
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Tabla 18. Comparacion de la masa de sedimentos obtenida con Mathematicay HEC-HMS, y
como referente el potencial de sedimentos del USLE modificado,
paratodas las areas de la Subcuenca Molinos

Métodos Numéricos

(Mathematica) HEC - HMS USLEm

ID Parametro C?:g:;gge Cantidad C?:gg;zge Cantidad

Subcuenca | desprendi- ; acumulada . acumulada A
) sedimentos . sedimentos .
miento - sedimentos - sedimentos (ton)
£ maxima (ton) maxima (ton)
F (ton) (ton)

Al 0,027 1,83 33,49 2,57 34,50 30,83
A2 0,035 1,38 25,18 1,89 25,70 22,11
A3 0,012 3,08 56,49 5,92 58,28 50,94
A4 0,012 4,63 84,89 8,40 85,18 72,64
A5 0,028 3,75 69,13 4,80 68,19 58,01
A6 0,014 5,42 99,13 7,28 99,44 80,21
A7 0,012 26,48 486,06 37,12 492,09 397,21
A8 0,025 4,02 73,89 5,91 74,45 62,26
A9 0,030 4,17 77,08 6,88 78,02 66,06
Al10 0,070 1,77 32,82 3,34 34,26 31,83
All 0,090 1,90 35,49 4,02 39,46 35,54
Al2 0,030 1,25 23,05 2,31 23,18 21,52
Total 1096,70 - 1112,75 929,15

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la Tabla 18, aunque la cantidad de masa de sedimentos maxima obtenida
en Mathematica no coincide con la de HEC-HMS, las diferencias en la cantidad acumulada
de sedimentos no son tan grandes pues se aproxima bastante el orden de magnitud de los
valores obtenidos. Adicionalmente, se incluyen los resultados del método USLE modificado,
como referente del potencial de sedimentos de cada una de las areas de la subcuenca de
estudio.

Con fines de ilustrar lo mencionado anteriormente respecto a las diferencias de la cantidad
de masa de sedimentos, en la siguiente figura se compara la evolucion de la carga total de
sedimentos obtenida en Mathematica y HEC-HMS teniendo en cuenta lo presentado en la
Figura 28 y Figura 29 respectivamente.

95




Carga total (cantidad de masa) de Sedimentos - Area Al
3,00

2,00

1,00

Cantidad de masa de sedimentos (ton)

0,00 o—e—e—-0—o 4000000000000 0000000000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo (10 min)
Qs (numérico) —e—HEC-HMS

Figura 43. Comparacién carga total de sedimentos (Mathematicay HEC-HMS) — Al
Fuente: Elaboracion propia

Una de las razones por los cuales se diferencian los resultados entre Mathematica y HEC-
HMS, es el factor de calibracién adimensional de desprendimiento del flujo ¢z, ver ecuacion
4.11 y los valores establecidos en la Tabla 18. Este factor se concibe para calibrar y validar,
lo que reitera la necesidad de los datos experimentales cuya obtencién suele ser bastante
costosa, debido a esto se utilizaron valores de referencia en Mathematica, pero en HEC-
HMS esto no fue posible pues dicho programa no considera el factor de desprendimiento y
utiliza como método de calculo el USLE modificado. A pesar de esto, existe una leve
relacion en los modelos porque ambos consideran el coeficiente de erosionabilidad del
suelo K.
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Capitulo 7

Conclusiones, recomendaciones y aporte de la tesis

En este trabajo se present6 un modelo para estimar la produccion de sedimentos en el caso
urbano, particularmente en la subcuenca Molinos ubicada en la ciudad de Bogota. Se aclara
gue el modelo no se calibré con datos reales por lo costoso que resulta la instrumentacion
de una cuenca, debido a esto se realiz6 un analisis comparativo con los resultados de HEC-
HMS, SWMM y Onlineoverland, para determinar su confiabilidad y validez.

Se presentd la solucion de la ecuacion de onda cineméatica mediante el esquema numeérico
lineal, y el esquema no lineal. La modelacién realizada en Mathematica tiene el propdésito
de realizar la transformacion lluvia — escorrentia para obtener el caudal liquido. Estos
resultados se contrastaron con los obtenidos en programas especializados como HEC-
HMS, SWMM vy la aplicacién web del Dr. Ponce.

Luego de la obtencién del caudal liquido, se incluyé en el modelo la ecuacion de transporte
para flujos superficiales urbanos, por medio de esta se estimo la carga total de sedimentos
considerando el desprendimiento a causa del flujo. Estos resultados se compararon con los
obtenidos en HEC-HMS y el método USLE modificado.

La modelacion se propuso de la manera mas simplificada posible, y de tal modo que todos
los modelos tuvieran las mismas condiciones. Esto deriva que en aspectos como el de las
pérdidas por infiltracion, por tratarse de una zona urbana, se consideraran condiciones
impermeables y se adoptd uno de los métodos mas sencillos y difundidos que representa
tal condicién, como lo es el método del Soil Conservation Service (SCS).

El modelo se aplicé en la subcuenca Molinos de la ciudad de Bogota. La delimitacion de las
areas de drenaje, sus caracteristicas morfométricas y las propiedades fisicas del suelo se
determinaron a través de informacion secundaria tomada de fuentes oficiales y confiables.

A continuacién se presentan las conclusiones de la implementacién del modelo, desde su
elaboracion, conceptualizacién, aplicacién y validacion:

e [Este documento presenta conceptos relacionados con los procesos erosivos que
intervienen en la produccion de sedimentos. Con base en esto, se considera que en
el caso urbano, los sedimentos se generan primordialmente por el desprendimiento
de las particulas sélidas a causa del flujo de escorrentia.

e El documento presenta las principales razones que justifican la elaboracién de los

modelos computacionales, clasifica y describe distintos tipos de modelos, e incluye
aspectos para realizar un proceso de modelacion adecuado.
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Por medio de la onda cinemética se obtienen soluciones bastante completas que
simulan adecuadamente las condiciones de flujo superficial del caso urbano. Dicha
solucidn tiene una base tedrica muy solida que permite la inclusién de parametros
relacionados con las caracteristicas y uso del suelo.

En este trabajo se describen las caracteristicas morfométricas de la zona de estudio,
y aunque no se tomé informacién de campo, se sustenta la informacién secundaria
utilizada. De esta manera se definieron los siguientes requerimientos: delimitacion
de la subcuenca urbana, descripcién del sistema hidrico, caracterizacion del suelo
y determinacién de las curvas IDF.

Si bien el documento presenta informacion de los planos y el canal de la subcuenca
Molinos, solamente se tomaron datos de las areas para llevar a cabo el modelo y
los andlisis correspondientes. Esto se debe a la premisa de que los sedimentos se
producen principalmente en los planos.

La modelacion considera el flujo como una lamina de agua distribuida a lo largo de
un plano inclinado, que aumenta hacia aguas abajo y es uniforme a lo ancho del
plano.

Como se trata de un area urbana, en el modelo de Mathematica se recre0 esta
condicion descartando las pérdidas por infiltracion. Sin embargo, esto no aplica en
HEC-HMS y SWMM porque estos programas utilizan internamente una abstraccion
inicial que altera levemente los resultados.

La solucién aproximada de la onda cinematica se elaboré en Mathematica a través
del esquema lineal 0 método de la caja (Box-Scheme), y del esquema no lineal. Los
resultados de esto muestran que ambos esquemas solucionan de manera adecuada
la ecuacion de onda cinemaética. Esto se evidencié luego de comparar los siguientes
resultados: el caudal pico y el tiempo al caudal pico, con los obtenidos en HEC-
HMS, SWMM, y Onlineoverland.

Aunque los modelos de Mathematica se asemejan bastante a los elaborados en
HEC-HMS y SWMM, se encontraron diferencias en la evolucién del caudal debido
a la formulacion de las abstracciones iniciales que incluyen dichos programas. Esta
afirmacion se basa en los andlisis realizados por Ponce & Magallén (s.f.), cuando
analizé6 los resultados del programa Onlineoverland respecto a los de HEC-HMS y
SWMM.

El modelo de la ecuacién de transporte solamente se pudo comparar con HEC-HMS,

esto se debe a que SWMM y Onlineoverland no estan programados para realizar
este tipo de calculos.
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En Mathematica, la ecuacion de transporte se formulé en términos de: el caudal
unitario liquido obtenido de la onda cinemética, y la concentracion de sedimentos
mediante la ecuacion de Engelund-Hansen. Segun las fuentes bibliograficas, dicha
ecuacion resulta adecuada para calcular el transporte de sedimentos en cuencas
urbanas.

En el modelo, la ecuacién de transporte realiza el célculo del desprendimiento a
causa del flujo, considerando la accion del esfuerzo cortante en las particulas del
suelo.

Si bien el factor de desprendimiento del flujo ¢z deberia utilizarse en la calibracién
de modelos con mediciones reales, en esta modelacion se utilizé para que la carga
total acumulada de Mathematica se asemeje a la obtenida en HEC-HMS.

El modelo lineal y no lineal elaborados en Mathematica predicen adecuadamente
los hidrogramas de caudal liquido, los caudales pico y los tiempos de llegada al
caudal pico; pero no ocurre lo mismo con el caudal sélido, pues aunque se logré que
la carga total acumulada de sedimentos se aproximara bastante a la de HEC-HMS,
el valor pico del caudal pico sélido difiere bastante.

A continuacion se presentan las recomendaciones y aportes de la tesis, teniendo en cuenta
las experiencias y resultados obtenidos.

Las formulaciones de onda cinemética presentadas en este documento consideran
Unicamente el proceso erosivo del flujo en las particulas del suelo, debido a esto se
recomienda complementarlas para tener en cuenta otras condiciones de analisis,
como por ejemplo: el desprendimiento de material por impacto de las gotas de lluvia
y las pérdidas de infiltracion.

Cuando se utilice un modelo computacional se aconseja conocer el significado fisico
de las variables involucradas, pues asi se mejora el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos.

Como una de las principales limitaciones que tuvo la elaboracién de este trabajo fue
la ausencia de datos reales que permitieran la calibracion y validacion del modelo.
Se recomienda desarrollar estrategias para implementar sistemas de recoleccién de
datos en el pais.

Realizar estudios hidrolégicos previos para conocer las caracteristicas de
precipitacién de la zona de estudio, pues tal como se presentd en este trabajo, el
caudal pico puede tener diferencias considerables segun el tipo condiciéon de lluvia
(constante o distribuida), aunque el volumen de precipitacién se conserve.
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El documento describe las bases conceptuales de los procesos involucrados en la
produccion de sedimentos en cuencas urbanas.

Se presenta el desarrollo de la formulacion de la onda cinemética para obtener su
solucion aproximada a través del esquema lineal y no lineal.

Se describen los principales aspectos que se deben tener en cuenta para concebir
y desarrollar un modelo que, luego de reproducir unas determinadas condiciones,
permita predecir el comportamiento de las variables de interés.

Se presenta un analisis comparativo del modelo con HEC-HMS y SWMM, en el que
se encontraron algunas diferencias debido a la programacion que traen por defecto
dichos programas.

Se presentan las bases del programa Onlineoverland desarrollado por el Dr. Ponce,
lo que contribuye al entendimiento y analisis de los resultados obtenidos.

El modelo realizado en Mathematica estima de manera aproximada la produccion
de sedimentos en cuencas urbanas para un evento de precipitacion, pero se debe
tener en cuenta lo siguiente:

e En la medida de lo posible se debe calibrar con datos reales, preferiblemente
tomados de cuencas instrumentadas.

e Los resultados son muy susceptibles a variables caracteristicas del suelo, tales
como: coeficientes de erosionabilidad, factores de impermeabilidad, y la
granulometria del suelo, debido a esto se reitera la importancia de contar con
informacién de campo.

Basado en Almasalmeh et al., (2021), se menciona que el significado de la curva de
sedimentos del programa HEC-HMS, consiste en describir la evolucion de la carga
total de sedimentos con el paso del tiempo.

De este trabajo se derivan diferentes lineas de investigacion. A continuacion se describen
algunas de estas por considerarlas de interés en futuros trabajos.

Extender los modelos matematicos para otras condiciones de flujo. Si bien este
modelo considera que la escorrentia se debe solamente al exceso de infiltracién o
flujo Hortoniano, y para su modelacion matematica se utilizé la aproximacion de
onda cinematica, se puede complementar considerando mas condiciones como las
pérdidas por abstracciones iniciales y el desprendimiento de material por impacto
de las gotas de lluvia.
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Evaluar los modelos mateméaticos para determinar la capacidad de transporte en
cauces diferentes. Existen muchos modelos que segun sus bases teéricas tienen
rangos de aplicacion limitados. Por lo tanto, si las condiciones de flujo cambian y el
modelo se aplica en cuencas de otras caracteristicas, se pueden obtener modelos
acordes a las condiciones requeridas.

Aungue la modelacion computacional es una herramienta poderosa y muy difundida,
se requiere el desarrollo de técnicas y metodologias que contribuyan a la medicion
de la produccion de sedimentos, pues se necesita conocer los procesos propios de
cada zona estudio y las granulometrias. Asi, se realiza la calibracion adecuada de
los modelos.

Investigar sobre el esfuerzo cortante critico en cuencas urbanas, de manera que se
profundice en su variacion respecto a los materiales y los flujos de dichas areas de
drenaje.

Investigar sobre las abstracciones iniciales consideradas en HEC-HMS y SWMM,
esto se sugiere a partir de las diferencias detectadas en este trabajo, y de los analisis
realizados por Ponce & Magallon (s.f.). Con esto se pretender tener un mayor
entendimiento de la modelacion que realizan dichos programas, y mas adn por el
hecho de ser herramientas muy utilizadas en la practica de la ingenieria.

Contribuir al desarrollo de programas computacionales que, a partir de conceptos
como el de onda cinematica, consideren caracteristicas y condiciones hidrolégicas
e hidraulicas de una region particular. De esta manera se amplian las posibilidades
de analisis a la ingenieria practica para el desarrollo de soluciones innovadoras.
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Anexo 1. Analisis de sensibilidad en Mathematica para determinacién de parametros del
esquema de la caja, ¥ constante y 0 variable.

ONDA CINEMATICA LINEAL

Analisis de sensibilidad para determinacion de
parametros

Esquema de la Caja (Box-scheme)

(W=0.50 A 0.5<6<1.0)

AREA DE DRENAJE A1 - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE LA LLUVIA

dull = 3{#Duracign de la lluvia, horass);
dtmin = 18 {«Intervalo de tiempos) :
ill » 24.36(«Intensidad de lluwia constamte para 3 horas. 5/curva IDF [me/hr]w)

EVALUACION DEL PLANO

Datos

Aw 325 (wHax)

Lp = 631.27; {*mx)
Wp = 528,89 (+mx)
Sop = 8.887;

n = @.85;

[Snp"ﬂ.Ejl
-4 H
n
B=5/3;

Calculos iniciales para el Plano

Caudal en el punto medio del Plano (m3/s)

qe = (ill/ 1868 ; 3588) « Lp /2
8821358
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ngs 3%
=
iSap)*-*

B.@15343

Velocidad media en el Plano

vp =

fals

Caudal | ateral para el Plang

Op = (il1/ 1888 / 3688) + Hp « Lp
222583

Celeridad v Numero de Courant para el Plano

1

) e

B.194883

clp

{#Celeridads)

dtp = (dtmdn« 58] ;
dup = Lp;

C clp i [#No de C 1
Ly ] w— e Cowrants
dup

8. 184353

TRANSFORMACION LLUVIA - CAUDAL. (DEFINICION VECTORES DE
CAUDALES, nt, nx)

mt = G («Tiempo de transitos)
nxs 2

o Qpl = Table[d, {1, 1, mx}, {J, 1, nt/diminw 68+ 1)]; («Caudal en el Planox]

Qlpt = Table[If[j » dbmin <= dull+ 68, Qp, 8], {j, 1, nt/dimin«&68+1}];
(wlawdal lateral promedio del Plano que entra al canals)

t = Table[ {j = 1} »dtmin, {j, 1, nt /dtmin« 68+ 1} ] ; (¢vIntervalos de tiempos)

1. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 1. W¥=0.50; 6=1.00)

COEFICIENTES DEL PLANO

T = @,.58;
&= 1.88;
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-@+8x Crp 1S BON QI_SHI_PARAMETROS PS) THETA.ne | 3

(lpe —MMM
l1-2+8x Crp
8. 461138
e (1=-8) « Cr
czp. 2t -8 wCrp
l1-2+2x Crp
8738569
1-¢-{1-8}=C
C3p . 170" (1-8) « Crp
l-3+2= Crp

8.738569

Crp
l1-2+e+ Crp
8.269431

Cdp =

DESARROLLO NUMERICO

For[iel, icnu, ies,
For[j=1, j <cnt =68 fdtmins 1, jes,
QpL[[ie1, j+1]] = (Clpw QpI[[i, j+1]) «C2p «QpL[[i, J]] + C3p» Qpl[[2+1, J]] + CapQLpr[[i]])}
{ P Llanos}
11

TableForn[Transpese[ {t, Qlpt, QpL[[1]], QL[ [n=]]]],
TableHeadings = (Mone, ["t_ent”, "Qlat_prom™, "Qpl_ent”, "Qpl_sal"))]:

MatrixForm[Qpl] &
ListlinePlot[Qpl[[2] ], PlotRange - Full, PlotTheme - "Detailed™)

Plp = Transpose[(t, Qpl[[2]]}];

ListlinePlot|{Flp}, PlotRange - Full, PlotTheme =+ "Detailed”, Plotlabel -« "Q(m3/s) ws t{min)™,
Plotlegends -+ {“Evolucidn del Caudal &n el Plano”, "Ewolucidn del Caudal en &l Canal™}]

Max[Qpl] 5
.............. Com¥mveimiy 0
|
20 ~ \
& 1
-'_-'f 1
14 f |
| ]
h | — Evoluciin del Caudal en el Plano
11 | L 1
|
sl |
| .
{ S
| - -
okl i i i H i —
=] 0 o 150 J00 =0 m o

2. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 2. W=0.50; 8=0.90)
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"3, ONDACINEMATICA'RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 3. W=0.50; 6=0.75)

4. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX (4. W=0.50; 6=0.60)

5. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 5. W=0.50; 8=0.50)

Comparacion Graficas

ListLinePlot[{Pip, P3p, PSp}, PlotRange - Full,
PlotTheme + “Detailed”, Plotlabel » “Caudal liguido (m3/3) vz t (min)
*, LabelStyle -+ Directive [Black],
Plotlegends + Placed[("1.9+8.58 6+1.08", 2.9+8.50 5+8.75", "3.2+8.50 5+8.50"), Botton] ]

Caudw lisdo {m3is) va | (min)

20}
s‘s;
10',

05k

o S0 o 192 Jm -0 3o Bo

— 1.9=0508=1.00 — 2¥=0506=075 — 3.¥=0.50 6=0.50

Max[Plp[[A11, 2]]]
0 2.21721
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Anexo 2. Analisis de sensibilidad en Mathematica para determinacion de parametros del
esquema de la caja, ¥ variable y 8 constante.

ONDA CINEMATICA LINEAL

Analisis de sensibilidad para determinacion de
parametros

Esquema de la Caja (Box-scheme)
(6=1.0 A 0=W<0.50)

AREA DE DRENAJE Al - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE LA LLUVIA

dull = 3{sDuracidn de la Llwvia, horasa);
ditmdn = 18 {«Intervalo de tiempos] ;
ill = 24.36(aIntensidad de lluvia instamtdnea para 3 horas. S/curva IDF [mm/hr)s);

EVALUACION DEL PLANO

Datos

A= 32 {aHaa)

Lp = 631.37; {ema)

Wp = SZB.8B9; {«ma)

Sop = BLBET;

n = B.858;
Sop@.5

- (=)

]
B=5/)3;

Calculos iniciales para el Plano

qe = {(ill / 18@8 7 3684) « Lp/ 2;

Profundidad media en el plano {y]

n ge TH
¥P = ;
[ {Sop) -5 ]
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Velocidad media en el Plano

ge

vpr —;
P

u = wp;

Caudal | ateral para el Plano

Qp = {111/ 1888 / 3584) « Wp « Lp
2.22583

Celeridad y Nimero de Courant para el Plano

1
clps —————.celeridade};

(207 () el

dtp - [dtmim« B8 ;
dup = Lp;

dtp
rp=clpw
dup

{«Mo de Cowrants} |

TRANSFORMACION LLUVIA - CAUDAL. (DEFINICION VECTORES DE
CAUDALES, nt, nx)

nt = 6; (aTiempo de trdnsitos)

nkm= 23j
Qpl = Table[®, {i, 1, mu}, {j, 1, ot/ dtmine 6@+ 1}]; {«Caudal en el Flanos)

Qlpt = Table[If[j« dtmin <= dull « 68, Qp, ®], {j, 1, nt/dtmime 68+ 1}];
{wCaudal lateral promedio del Planc gque emtra al canals)

t = Table[(j-1) &« dtmin, [§; 1, nt / dtmin« 68+ 1}]; [«Intervalos de tiempos)

1. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 1. ¥=0.50; 6= 1.00)

COEFICIENTES DEL PLANO

& = 8.58;
& = 1.88;

~E+Bw C
cp. — "2 7TF
1-%F=5a Crp
B.461138
Fs {l-&) w Crp
fpey —mM8M8M8M8M8

1-F+5a Orp
a. 73853
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1-%-{1-8)«Crp 2 O0_BON_GN_SHD_PARAMETIOS_FE] THETA S | 3

Cip =
l-®s+d8w Crp
8.7385%e9
crp
e Clp o=

1-%F=5a Crp

9.258431

DESARROLLO NUMERICO

e For[lie 1,4 «nx; des;
FDll'[j w1, j £ntw &8 7 dimdn + 1, j++.
QRI[[4+3, J+2]] = (Chpw QRA[[4, 3+2]] «C2p = Qpli(i, 300+ C3ps QpL[[1+31, 311 < C2p QP[] 005
[eFlanos)

11

TableForm|Transpose[ {t, Qlpt, QpLl[[1]1]. Qpl[[nx]]1]}].
TableHeadings + [Mone, ["t_ent™, “QLat_prom™, “Qpl_ent™, "Qpl_sal®})];:

MatrixForm[Qpl] ;
ListLinePlot[Qpl[ [2]]; PlotRange - Full, PlotTheme - "Detailed®];

Plp = Transpose[{t, QpL[[2]1]11]:

ListLineFlot] {Flp}, FlotRange - Full, PlotTheme + "Detadiled”,

PlotLabel + ") [m3fs) wvs timin}® , PlotLegends = Flaced[
{"Ewolucidn del Cauwdal liguido enm el Plamo”, "Evolucidn del Caudal liguido em el Canal®}, Bottom]]

LEVE A H
............. Qmam) el
——
20 /— I|
| \
£ 1
'
15 / |III
4 \
[ Y
sl |'I *
f \
| .
T 1 I S S S S S e
n = 100 LE] 00 rE ] 0 a=n

— Ewalucitn del Cawdal liguida en el Plano

2. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX (2. W=0.40; 6=1.00)

3. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX ( 3. W=0.25; 6=1.00)

4. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX (4. ¥=0.10; 6=1.00)
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5. ONDA CINEMATICA RESUELTA CON ESQUEMA BOX (5. ¥=0.00; 6=1.00)

Comparacién Graficas

ListLinePlot] {P1p, P3p, PSp}, PlotRange - Full,
PlotTheme + "Detailed®, PlotLabel + "Caudal liquido (m3/s) vs t (min)
*, LabelStyle » Directive [Black],
PlotLegends + Placed[({"1.8-0.58 6+1.08", “2.9-8.25 6-1.80", "3.2-8.88 6-1.80"), Bottom] ]

Caudal ligaids (mais) ws t (min)

ook o Todi o b case it i Tou,
0 0 100 1 20 0 20 %0
—— 19050 B=1.00 — 2We0.25 8u1.00 — 3.%a0.00 8=1.00

Max[P1p[{All, 2]]]
2.21721
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Anexo 3. Solucién aproximada en Mathematica de la onda cineméatica mediante el esquema
lineal en condicion de lluvia constante. Incluye la ecuacion de Transporte

ONDA CINEMATICA

Esquema lineal de la Caja (Box-scheme)
Ecuacion de transporte

Lluvia constante

AREA DE DRENAJE A1 - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE ENTRADA

dull = 3{sDuracidn de la lluwia, horass};

ill = 24.36(eIntensidad de lluvia constante. S/curva IDF [mm/hr]a);
nt = 8{«Tiempo de trdmsito de la lluvia, horass);

dt = 18« 68} [wIntervalo de tiempo em min; pero debe quedar en segs)
AN = 2{sNinero de tramoss);

EVALUACION DEL PLANO

Datos

A = 32;({aH3a)
Lp = §31.27; (ama}
Wp = 528.89; {ama )

Sop = B.BET;
mo= B.B5]
Lp

du = i
-1

[Eup“ﬂ.s]
amw |—|;
n
B=E /3]

Calculos iniciales para el Plano

Caudal en el punto medio del Plane (m3/s)

go = (ill / 1888 7 dt) « {dx ; Z)
8.9128148
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Profundidad media en el plano {y)

gay 18
¥O = [—J
@

B.8537625

Velocidad media en el Plano

go
WO —

yo

W= Woj

Celeridad y Nimero de Courant para el Plano

1
clp s ——————  («Celeridade}

()" {a) qole ™

dat
Crp = clps — (aNo de Courants);
dn

Caudal unitario superficial

gp = (111 / 108 / 3508) « du]

Definicion de vectores

t = Table[(j-1) adt /&8, [J, 1, nt« 3608 fdt + 1}] (eIntervalos de tiempow);
gpl = Table[®, i, 1, nm), (i, 1, mt« 3688 7 dt + 1} ] {aCaudal en el Planos} |

gpt = Table[If[]« dt / 6@ <= dull « 68, gp, 8], [j. 1, nta 3688 7 dt + 1}]; {«Caudal vnitario en el tiempo te)

Calculo de Coeficientes ( 1. ¥=0.50; 6=1.00)

@ = 8.58;
8= 1.88;

-E+Baw Crp
clpe —
1-@+8« Crp

s (1l-&)« Orp
Cpg —————————
1-@+&e Crp

1-@-(1-&)= Crp
L I EEE—
l-%+8« Crp

Crp
L]

e —
1-@+8« Crp

MODELO HIDROLOGICO (ONDA CINEMATICA. ECUACION LINEAL (BOX
SCHEME)
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Calculo de caudal en el plano Q[[i+1,j+1]]

For[iel, icnx, ie2;
'ﬂl‘[j el j < mtow 3688 ) dt + 1, j'l'l|
GpA[[d+2, 1+1]] = (Clpw gpl[d, +1]] +C2p = gpli[i, 1] + C3p s gpl{[d+1, §]] +C4p = qpr[[11]}
11
Qpl = gpl « Wp;
ListLinePlot[Qpl][nx] ], FlotRange -+ Full,
FlotThene + "Detailed”, PlotLabel + "Cawdal liquideim2/s) ws t {18 minm)
*, Labelstyle -+ Directive[Black] , PlotLegends + Placed[{*Ql {&-8.58 8-1.848) "), Bottom] ]

Caiclal gudsim3fa) v 1410 fin)

ZIJ: _.-"f \
I I |
L |
1A | |
I |
Lo |
! | !
104 | 1
L I:
1
u_-.: | I|I
[ !
b AN
nnt —
n 0] =l k] an Ll

— O (¥=0.50 &=1.00)

PROCESO EROSIVO
1. DESPRENDIMIENTO DEL FLUJO

[qnlrlmn -n]"”‘
¥p= | ————| i

sap®*

E = 9.B1 (aGrawvedads);

7% = 1658 (wPeso especifico particula(Egs/m3) - Arcillas sumergidas.);
d = 8.19 {(wdidmetro medio de las particulas (mm)a);

k =B.04 {sArcillas limosas muy blamdass) |

vH = 1888 (s«Peso especifico aguaiKg/m3je];
EF = 9We ¥P & Sopi «Kg/ms2e] |
¥ = 9.80808114 [«m2fse);

1
Rey = — (d / 1888} « E-J:g.],-p.saup:. :|;
W

ccr = Table[@, {j, nt « 2688 7 dt + 1}];
For[j=1, j <nta3688/dtsl; jos,
If[Rey[[§]] » @, If[d <= B.BOSEE ©.856 < Rey[[J]1] < 3.16, tcr[[§]] = 8.135 « Rey[[1]1] "%,
cer[[417 = 8.5 w (B 22w Rey[ (317700« .6« B TRRIONTNN ] o4y = 8]]
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dfl = ks {rp- tcr) (a5i la particula se sedimenta (-}, 5i se desprende e imcluye en el caudal sélido (&) =}

df = 8.827 0.1 kaep'¥;

2. Calculo de capacidad de transporte / (Engelund - Hansen)

gs = Table[®, {j, 1, nt« 36508 /dt+1}];

For[j=1, ] <nte3608/dts1, jos,

[ 1/ 1000 [ i3] ]“]

LS {%_13 | irs - ow) » (d 7 1009)

gs[[§]] =@.85 e ys e vol e

[«Comprobacidn de la ecuacidm de Engelund-Hansen. Segun forma de Mazas)
gs = Table[@, {j, 1, nt« 3688/ dt«1}];

For[j=1, ] <nte3608/dts1, jos,

B850 35 s v TR 3770 et

gs[[d1] =
BHE e ws - yw) e [d 7 1008}

Condiciones Iniciales
gsp = Table[®, (i, 1, nu}, {j, 1, mt = 3680 /dt +1}];

For[i=1,1i«<nx, iss,
Flll'[jlll. j-fl'ltlm,l'dtq-l.jii.

gsp[[1+1, 317 = g95[[3]]
{ogsp[[i+1,§]]=IF [jedt/60<=dullas,qs[[§]],8] 4]

11
gsp;

Qst = Table[®, {i, 1, nu}, {j, 1, mt » 3588 7 dt + 1}]; («Carga Total de sedimentoss)

Ecuacion de transporte Q[[i+1,)+1]]

Fnr[i w1, dcnx, ias,
Fﬂl‘[j-l. j-rnt-m,n'dtq-l_jcc.

Ii[r}i[[j]] » |,

gsp[[i+1; j41]] = dx

]

st = {{gsp« Wp« dt} ] / 18@8;
wol = Total[@st[[nx]]]
FMatrixForm[Qst[ [nx]]];

[itm[[i- 111 - qspl 14, 3+ 11]
o dt

13_4893

+df[[j]1] +qsp[[i, 117, asp[[i+1, J+1]] =@
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*i Label5tyle -+ Directive[Black] ; PlotLegends - Placed[{"Qs"}, Bottom] ]

ListlinePlot[Qst[ [nx]) ], FlotRange -+ Full, PlotTheme + “Detailed”, Plotlabel - “Carga total {Tom) ws t (18 mdn}
1Zarga tetal (Tan) v £ {10 min)

ol

, |

[ I|' [
||:|E || l

T

Carga méaxima de sedimentos

Max /@ Qst

18., 1.83811)
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Anexo 4. Solucién aproximada en Mathematica de la onda cinematica mediante el esquema

no lineal en condicién de lluvia constante.

ONDA CINEMATICA
Esquema No lineal
Lluvia constante

AREA DE DRENAJE A1 - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE ENTRADA

dull = 3 {sDwracidn de la lluwvia, horass);

111 = 24.356 («Intensidad de lluvia comstante. S/cwrva IDF [mm/hr]«};
nt = G(«Tiempo de trdnsito de la 1luwwvia, & horasa);
dt = 18« 68 (aIntervalo de tiempo en min, pero debe guedar en segs);

Ny = 2 {«Rdmero de tranosa)

EVALUACION DEL PLANO

Datos

A= 3Z] (aHas}
Lp = B3L.2T; (ama)
Hp = 52B.89; (ama )

Sop = @.987;
n = B.858;
Lp

f'IH-.'l.r

{HP"B.S]

am i
m
A=5s3;

du =

Calculos Iniciales para el Plano

Caudal unitario en el punto medie del Plano

ge = (ill /1888 f 3688} s Lp/ 2

a.8az13158
Profundidad media en el plano

(2"
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Velocidad media en el Flano

qe
vp = —;
P

UERY -H

Celeridad v MOmero de Courant para el Plano

1
clps ———————  {sCeleridads) ;

(2" () aet

ot
Crp=clpw ; {aNo de Courants]

8.1B84358

Caudal unitario superficial

qp = (i1l / 1884 ; {3688} ] « Wp
8.PE352463

MODELO HIDROLOGICO (ONDA CINEMATICA. ECUACION NO LINEAL)

Definicion de vectores

t = Table[{j-1) «dt /&8, [j, 1, nt s 3688 7 dt + 1)] (sIntervalos de tiempos);
gpl = Table[e, {i, 1, nx}, {j, 1, nt« 3688 / dt + 1}] («Caudal en e1 Planos) |

gpt = Table[I#[j« dt / 68 <= dull « 68, qp, 8], [j, 1. nks 3688 dt+13];
[«Caudal wnitario superficial gue entra al canal en 2l tiempo te)

Calculo caudal en el plano Q[[i+1,j+1]]

Fﬂ"[i'rl. ienx, 1es,
H:r'lj-l, j(nt-mfﬂt-l. j-i--l-.

#o = gelifi. 310
apl[isl, +17] = & /. Findmt[

dt qpt[[j+1]] +gpt[[1]]
z

dt . dt s
— e [n"d-]" -—ml|[i.j+1|]_(n-'qpl[[iu.jn]" = ] -8, m,.pu]]
dx dx

1]

ql = gpl;

MatriwForn[Ql] ;

120



ListlinePlot[Ql[[{nx}]], PlotRange -+ Full,
FPlotTheme + “Detailed”, PlotLabel + *Caudal liguidoim3ss) vs t (18 min)
*; LabelStyle + Directive[Black] , FlotLegends <= Placed]{"1.Q1%}, Bottom] ]

Casdal Ngussafim 3| v & (10 min|

20- I-"r ||

a. CHONOF CINESE LLDWTS CONMIS TAN AT.nb | 3

usq | I
| 1&
o ! -
a 1 n o 20 bH] b 1] »
— 1

Caudal Pico

Max f@Ql
gz {B, Z.Z22583}

Duracidn al Pico
Q11 = Transpose[ {t, QLI[2]171}1:

dpico = Sart[Ql1, =1[[2]] > ®2[[2]] &][[1, 1]]

gimi. 178

: - ¥
wol = (111 /1808) « dull« (&« 1888a)

. ZIEEE.E
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Anexo 5. Solucién aproximada en Mathematica de la onda cinematica mediante el esquema

lineal en condicién de lluvia distribuida.

ONDA CINEMATICA
Esquema lineal de la Caja (Box-scheme)
Lluvia distribuida

AREA DE DRENAJE A1 - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE ENTRADA

dull = 3 {ebDuracicn de la lluvia, horass);

pll = [ {18, 8.47}, {28, B.&2}, {38, 8.85), {48, 1.19}, {58, 1.74}, (@, 2.78}, {78, 4.8}, {88, B.98]),
{98, 22.28), [18@, 13.63} , {118, 6.25), [128, 3.48), [138, 2.15}), {144, 1.43}, {158, 1.8@},
{158, B.72), {178, B.54), {188, 8.41}} (svhidrograma para 3 horas. S/curva IDF [mm]e};

nt = B{«Tiempo de trdnsito de la lluvia, horass);

dt = 18 « 68 (sIntervalo de tiempo em min, pero debe guedar en segs);

nx = 2 (sNimero de tramosas);

EVALUACION DEL PLANO

Datos

A = 32 [+Has)
Lp = E3L. 27} (ams]
Wp = 528,59 (ans]
Sop = B.887;

n = 8.858;

Lp
dx = i

|1:-|:-1I

(SW“B.S]
aw J
n
B=573;

Calculos iniciales para el Plano

|' {e I|

qe = {(Total[pll[[all, 2]]] / 18@8} / (3 + 3688)) « [LpF2);
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Prefundidad media en el plane (v)

qe 158
¥p= (_] H
o

Welocidad media en el Plano

qe
vp = —j
¥P

u = WG

Celeridad v Ndmero de Courant para el Plano

1
tlp‘ w f [eCeleridads)
1y aeay o)
[ G
clpl= (5/3)u
a.124ae8
d.134a388
Crp = clp » dt 7 dx
a.124358

Caudal unitario superficial

gp = {{{pll[[AlL, 2]] f 1088 /dt)) « {(dx« Wpl}1};

MODELO HIDROLOGICO (ONDA CINEMATICA. ECUACION LINEAL (BOX
SCHEME)

Definicion de vectores

t = Table[{j} »dt /&8, {j; 1; nt a 3688 7 dt)] {«Intervalos de tiempos);
gqpl = Table[®, {i, 1, nx}, {j, 1, nt « 3608/ dt}] (aCaudal en el Planos);

gpt = Table[®, [i, 1, nu}, {j; 1. nt « 3688 / dt}] ] [«Cawdal lateral promedic del Plano gque emtra al canals)
For[i=1,1«<nx, 1ss;
For lj w1, ] & mt = 36080 7 dt, j-n--l-,.
gpt[[is1, §]] = If[jadt /68 <= dull « 68, qu[[§]]. 9]
11

Calculo de Coeficientes (1. ¥=0.50; 6=1.00)

& = 8.58;
&= 1.89;
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~-@+&a Crp

l1-%+8n 1:l‘plJ
B+ {L-8)w Crp

Clp =

Clp = ]
l-%+8w Crp

1-%-({1-8) s Crp

fC3p g ————;

1-F+5a Crp
Crp

dp e —m 4 ——1
l-%+8ws Crp

Calculo de caudal en el plane Qpl[[i+1,)+1]]
For[i=1,41 «mnx, iss,
FDF[j =1, ] < nt = 3688 / dt, le-..
gpli[i+1,3+1]) =
(Clpa qplifi, 3+1]) «C2p aqpl[i, §]1) +C3pw gpl[i+1; j])] «Capwqgpt[[i+ 1, j+1]]) (aPlamow) ;

11

ListLimePlot[ {gplf[nx]]}; FlotRange - Full,
PlotTheme + “Detailed”, PlotLabel + "Caudal liquidoim3ss} vs t (18 min}
®, Labelstyle + Directive[Black] , PlotLegends - Placed[{*Ql"). Bottom]]

MatrixForm[qpl][mu]]];

Causal liguidedm3'a) va 1 (10 min)

Max /@ qpl;

Caudal Pico

Max f@qpl
|8, 5.8a03T1}

Duracidn al Pico

qpll = Transpose[{t, apl[[2]]1}];

dpico = Sort[gpll, #1[[2]1] = #2[[2]1] E)Q(L: 1]]

. drnar, b s. Sa by Edsior.

18
[I——
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Anexo 6. Soluciéon aproximada en Mathematica de la onda cinematica mediante el esquema
no lineal en condicién de lluvia distribuida.

ONDA CINEMATICA
Esquema No lineal
Lluvia distribuida

AREA DE DRENAJE Al - SUBCUENCA MOLINOS

DATOS DE ENTRADA

dull = 3 {sDuracidn de la lluvia, horass);

pll = {{18, 8.47}, {28, B.62}, {34, 8.85), {48, 1.19}, {58, 1.74}, {68, 2.7@}, {78, 4.68}, [H@, 5.98),
{98, 22.28), {18d, 13.63} , {118, &.29), {128, 3.48), {138, 2.15), {148, 1.43}, {158, 1.8},
{1e8, B.72), {178, .54}, (188, B.ﬂ-l!-l-nf-l‘liﬂr‘ngr‘llll para 3 horas. Sfcurva IOF LI

nt = 6{«Tiempo de trdnsito de la lluvia, & horasas);

dt = 18 w 68 [sIntervalo de tiempo en min, pero debe quedar en sege);

nx = 68 {sNUnero de tramoss)

EVALUACION DEL PLANO

Datos

A= 327 [=Has]
Lp = 63127} [am=]
Wp = 52,89 (emw]

Sop = 8.887;
n = 8.858]

Lp
dx =

nx-1

SopnB.5 |
am H
H.lel.lI!-J

8= (573}
Calculos Iniciales para el Plano

LCaudalen el punto medio del Plano

qe = {{pll[[All, 2]] /1884 / 3688) « Lp / 2] ;
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Velocidad media en el Plano

qe
VR —;
¥P
u = ¥p;

Caudal Lateral del Plano

qlp = ([(plLl[[&LL, 2]] / 18@8} / EOB) ) « Wp;

MODELO HIDROLOGICO (ONDA CINEMATICA. ECUACION NO LINEAL)

Definicion de vectores

Calculo caudal en el plano Q[[i+1,j+1]]

For lir 1,1 <mu, ies;
Far lj w1 j-! nt = 3688 / dt + 1, jq-!-..

do = apl[[i, 311:
d i
gplii+1, j=1]] =& F. Fin:lllnn-t[—tﬁo fate)® ==
dx
glpt[[ie1, j+1]] «qlpt[[i+1, 4]]
t , 18, do1

dt n ot
—ogplf[i, 4171+ (2 gpl[[is1, §17)" +d
dx z

Il

qpli
ListLimePlot[qpl[[{nx}]], PlotRange - Full,
FlotTheme + “Detailed”, PlotLabel + “Caudal ligquidoim3/s] ws t (18 mdn)

", LabelStyle «+ DMirective[Black] , PlotLegends « Flaced[{*1.91"}, Bottom]]

MatrixForm[qpl[[mx]]];
Caudal liguids{mia) va i (10 min)

n
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Laudal Pico
Max [gpl[[mx]]]
5.83514
Duracion al Pico
qpll = Transpose[{t, gpl[[nx]]}]:

dpico = Sort[gqpll, #1[[2]] =®#2[[2]] B)[[L: 17
1pd
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Anexo 7. Soluciéon aproximada en HEC-HMS de la onda cinemética en condicién de lluvia
constante, incluye el médulo de sedimentos (ver anexo digital).

Anexo 8. Solucién aproximada en HEC-HMS de la onda cinematica en condicién de lluvia
distribuida. (ver anexo digital).

Anexo 9. Solucién aproximada en SWMM de la onda cinematica en condicion de lluvia
constante. (ver anexo digital).

Anexo 10. Solucién aproximada en SWMM de la onda cinemética en condicidn de lluvia
distribuida. (ver anexo digital).
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Anexo 11. Solucién aproximada utilizando Onlineoverland, aplicacion web del Dr. Ponce, en

condicién de lluvia constante.

Wi nﬁ

aonlinesverland: Overland fow nsing the diffusion wave method --- One book

References

PFonce, V. ML 1986, Diffusion wave
mideling of catchment dynamics.
Jonrrnan! off Hivalranmdic Engineering.
1128}, Awgust, T16-T27. [HTML
version HHS].

Ponce, Vo ML 1989 Enpmesring
Fivedredogy: Principler and Prachioss.

Sy 5 Premtice Hall. Englewond Cliffs, Mew
t L] Jersey, 322-325.
il il .
Aguilar, B D. 2014, Diffusion wave
mixdeling of calchment dynamics
using andine caloulation.
INPUT Fotomisl e . Samaok OUTPUT:
Eh gt ST =
DATA: nput
Coumaalat v
Time || Time | Time | Time | Owifiow wWolume
1 wnits {retric) R step || (sec) | imin} | el | o)
Salacs: {1 imetric) S 1S, im
LS, Dustomany units P I.ISII:II"|=_I".':l
o o o o a o o
Rainfall depth P o/ in: 7.308 CIml ] s | | el | e Uil
Pl z 1200 | =0 Joszsz] oET 543 41T
Runctt curve number CIN - 3 |l1eoo | a0 | as | tose || 1zos4zs
CN= 20
. . # 2800 | 40 JossT | 1.525 2123587
Total rainfall duration £ (hrl: I:l
o 5 apon | so Josss | 1.846 32311
-
& aeoo | Eo 1 2.158 4558 553
Murmizar of points in cumulative rainfall distribution
Ny - |z T azo0 | ™0 J1a&7| 2165 SEES EST
| Imieges Vg must b= in the ange 2 2 Ny = 101 & 4800 B 1.333 2.165 T184 558
. . - . R ] 5400 | S0 1.5 2.165 BAEL 026
Dimansionless cumulative tims for rainfall distritution T. -
N, values, separated by commas; Test value must be 0.; last value | e e = ArEIEEE
1 e 11 6600 | 110 J1m33)| 2165 11022 486
II].1 1z || 7200 | 120 2 2165 || 1238188
Dimansionless cumuletive depth for rainfall distribution
o.- 13 || 7eoo | 130 2167 | 2165 || 13ss0.EEs
M valus, soparmied Dy oomimas; Tiest valuo must ba 0 A g i e || 2| | = e —
I e 15 || sooo | 150 | =5 | 2165 || 1EzTazss
o,1
16 || =so0 | 160 | 2ss7 | 2165 || 1757E4ES
Total simulation time T: (hr): a7 |[tozoo ] 170 | zszz| zaes || 1esTress
Ti=0 1& || toeoo ]| 180 3 2165 || 2017ssss

Mumber of time intervals My, -
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19 || 11400 | 190 | 3187 | 1931 || 21zEasie
T Mg = 0]
z0 ||12000 | zoo | 3.333] 1.494 22295 57
Mumber of time intervals for printing A, - D
z1 ||12s00 ] zto | as 1.067 || 22mecods
T N> 0
- . . - zz ||13zo0 | zz20 | 3867 | 064 23501
Frection used to estimate reference discharge Fr : D -
zz |[13soo | z3ao | zs3z| o219 || eazeives
o F.5
24 || 14400 | =z4o 4 0.006 || 23zEssss
. . . = || 1so00 | zs0 | 467 o 23355 553
Owerland flow area A (ha ! ac): ha =
0= A £ 3500 in 51 Unies: 0= A € 1000 il 7% || 15600 | 260 | 4333 | ZIEES 6
Fraction of area in laft FIlEI'I'E' F_ll_-\. . D =T 16200 | 270 L] o YRS &
e Fip%1;antar 11 I 7z (16800 | z80 [4ssr]| o 333855
Slope of left plane S5y : 20 |[17e00] oo |emzz] o 933855
0000001 = Sp =01
an || 18000 | 300 5 o IEEES
. . o
Manning coefficient for left plane ny - 31 ||1esoa | 310 | 5467 o IEEES
0.008 & my, = 1
_ a3z ||1sz00 | 3zo | sa3a: o IEEES
Rating axponent for laft plane Si : 1.BGET
o 33 |l19eoo ) 330 | 55 | 2IEESE
= 5 B A& Tt =1k I | 1 1
. 34 | 20400 | 340 | sssT | 2IEESE
Slope of right plane 5 : D
D.0O000T 2 £ £ 0.1 i — ) 35 ||2iooo | aso | sasas | ZIEES 6
g e £ 5 only 3 ||z1600]| 380 | = o 233855
Manning coedficiant for right plane n,, : |:| | 27 22200 | 3 &.187 o —
0.008 5 iy % 1 ; heave blank fo suacty f pla
; a2 || 2200 | 380 | 6333 o IIEES G
. . . 3% ||23sp0] 380 | &5 o IEEES
Rating expanent for right plane 5., ||] | - -
5 3 an ty dial : 40 || 24000 | 400 | ess7 o IEEES
e o : 41 || za600 | 410 | &m33 ] BIZES
Length of channal {m [ fi): 2089 m
g Len ? - ' 4z || =5200 | 420 7 ] BIZESE
Ly D
43 || 25800 | 430 | 76T | ZIEES 6
Slope of channed Sgs
D.00000T 2 s £ 0.1 44 || 26400 | 440 | 7333 | ZIEES 6
Manning coefficiant of channel n-» ©  Jomz B e R s 4 ol
0.008 & iy, % 0.250 45 || 2700 | 480 | 7eET o IIEEE
Botiom width of channel Bas {m / fi): B m 47 |( 28200 | 4w | 7833 o IIZES S
En2 4z ||zeoo | 480 | = ] BIZES

Design depth of channel y. (m/ fi):
Fey = 0

Side slope of channel z[zH -1 V]:
0z 10

r=
en
|
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Anexo 12. Solucién aproximada utilizando Onlineoverland, aplicacién web del Dr. Ponce, en

condicién de lluvia distribuida.

"u"1::3't':1

onlineoverland: Orverland flow using the diffusion wave method --- One book

References

Ponce, W M. 1986, Diffusion wave
modeling of cabchment dynamics.
Janmal af Hvdraaiic Engineening.
L124%), August. T16-TZ7. [HTML
versann MS].

Pomoe, % M. 1989, Enpinesring
Hvdrlogy: Frinciples and Prochices.

8 — — Prentice Hall, Englewooad Cliffs, Mew
{- m Jersey, 3X3-325,
Catchment
il Aguilar, B. D. 24, Diffuseon wave
modeling of cabchment dynamics
using onkine calcwlalion.
INPUT Fasonalal  [Descrition]  [53MPK QUTPUT:
DATA: aiona Dasscripl nput
Time | Time | Time | Time | Dutniow |[ Symelatiee
siep in h
Salect: Sl units {metric) . (ST (metrach § 115, [sec] f (min} | ¢hry im¥s] [m#
LS, Customany units Cusiomary)
; B | o | | | |
Rainfall depth P {cm / in): cm 1 600 | 10 |o0.ae7| ooce 15.704
F=a] 2 1zo0 | 2o | o0.333] ooes 7085
Runof curve number CA - a 1600 | 30 | os 0.162 157.796
CN = 20|
. . 4 zapn | 40 | 0667 | D0.27E 334 636
Total rainfall duretion f (hr): D
£ 01 5 apoo | 50 | 0.833 | D.435 535784
& 3600 | 60 1 0655 558 615
Mumber of points in cumulatve rainfall distribution
My - f= | 7 | 2200 | 7o |1.487| osse || 1seenss
niggar My maust ba in the rangs 2 < My < 104 ] 4800 gn | 1.333 1.EE2 2EET.15
Oimensionless cumulative time for rainfall distribution 7. : ks bl | [ = T S
AL vealesars. anarades by nommos: i e ot b 1. et g 10 | sooo | 1o0 | 1.667 | 4.8se 7540.9
Ll b 11 g600 | 110 | 1.833 | 573 || 109s8.ass
II],I}LI:IEE,IIL:I 11,ﬂ._E.'",I].EE,.I].2?3_.':].313,0.339,0.-44-1,0.5[!!],0.555,0.5' = — = o o S
Dimensionless cumulative depih for rainfall distribution
o.: 13 | 7eoo | 130 | 267 | s.2ee || 1767E.A5T
o valees, separaied by commas; Tess valuoe must be O LA ] ey 14 8400 140 2.333 3527 20034.735
i 15 | sooo | 150 | 25 2,207 21358.16
II],I]LD:]'E,IILIII15,ﬂ.III.E."',I].D-1-3,I].I.‘.'E-?,':].1III-1-_.III.15?',III.EHE,D.SH,D_.'I'HI,D.B
16 | @soo | 160 | 26T | 1.241 22103.537
Tatal simulation time T, (hr): D 17 |1ozo0 | 170 |2E3z] oe 23571.319
Te= 0] 18 | 1oeoo | 180 3 0.53 ZEEED.2E

Mumiber of tme intervals My, -
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19 | 11400 | 190 | 3467 | D.ass || 23108729
LT
5 20 | 12000 | 200 | 3333 | o3z || 23243661
Murmiber of ime intervals for printing M, - D
21 |1zso00 | 210 | 35 | ou3s || 23azer.oia
Moy = 0
. . . k. T T T
Fraction used o estimate reference discharge F, : D 22 | 19200 | 220 | d.8a7] 0003 || ==T002
21 | 138oo | 230 | 3.3z | o.oed 23385.19
0% F,x
! 24 | 12400 | 220 | n.ood || 23285593
e 25 | 1sooo | 250 | 46T o 233856
Crrarland flow area A (ha / ac): E 14
0= A% 2500 in 5 0 = A=< 1000 in LS. Uits | 26 | 15600 | 260 | 4.333 o 233856
Fraction of area in left plane Fy, : 27 | 16200 | 270 | 45 o PI3AE5.6
0 Fps it i e |1eeon | zeo |aesr]| o P33AG.6
Slope of left plane 5, - 29 | 17ao0 | 2so | 4833 o 23365.6
0000001 & Sg =01
a0 | 1eooo | oo 5 o 23385.6
Manning coefiiciant for lefi plana ny, : -
g P ¥ m 31 | 1esoo | 310 | 5467 o 233856
0,008 5 mp s 1
a2 | 1szoo | 3zo | 5.333 o 233856
Rating axponant for laft planse 5, - m
o - 33 | 1oeoo | 3an | 55 o 23385.6
1.5 5 B 3; enier -1 10 specity detauit valos ol 2]
) 34 | 20400 | 380 | 5667 o 233856
Slope of right plane 5. : D
£.000001 £ S = 0.1 kv biank > g a5 | ztooo | a3so | s.833 o 233856
i 36 | 21600 | 380 ] o 23385.6
Manning coefficient for right plane n.g : |u | = === 7= ; e
0,008 = m, S 1) leave i @xa T I
¢ 38 | zzeon | 380 | 6.333 o 233856
Rating exponent for right plane f,, - I—l'i' 39 | 23son0 | 3so | &5 o 23385.6
155 A % 3 pacity defaull valu : #0 | z4p00 | s00 | 6.66T o 23385.6
T ] o o F ! &1 | 22600 | 410 | 6.833 o 23365.6
Length of channel Ly (m /] m : 23 | 25200 | 420 T | 233B5.6
Loy = 0
£3 | zseon | 230 | 7aET o 233856
Slope of channel S, :
5.000001 £ 5., % 0.f 24 | 26400 | 220 | 7.333 o 233856
Manning coefiiciant of channeal ng, - 45 | 2Fo00 | 450 | 7.5 0 23385.6
0LUDDE =y, = 0250 46 | z2veon | #60 | 7.E6T ] 23385.6
Bottom width of channal 8., {m [ fi): 47 | zazo0 | 470 | 7.Ba3 ] 233856
Bz 0] ea | zesoo | =m0 8 o 333656

Dezign depth of channal ., (m it}
[ |

Side slope of channal z [z H - 1 V]
0= 7510

=
= o
0
=4
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