Maestria en Ingenieria Civil

Analisis comparativo de la modelacién hidraulica entre HEC-RAS y CCHE-
2D, aplicado a un cauce aluvial. Caso estudio: rio Suarez (Boyaca).

Edrey Zuleyma Ardila Giraldo

Bogota D.C 10 de Junio de 2015




Analisis comparativo de la modelaciéon hidraulica entre HEC-RAS y CCHE-
2D, aplicado a un cauce aluvial. Caso estudio: rio Suarez (Boyaca).

Tesis para optar al titulo de Magister en Ingenieria, con énfasis en Recursos
Hidraulicos y Medio Ambiente

MSc, Ph.D., German Ricardo Santos Granados
Director

Bogota D.C 10 de Junio de 2015




La tesis de maestria titulada “Analisis comparativo de la modelacion hidraulica
entre HEC-RAS y CCHE-2D, aplicado a un cauce aluvial. Caso estudio: rio Suarez
(Boyaca).”, presentada por Edrey Zuleyma Ardila Giraldo, cumple con los
requisitos establecidos para optar al titulo de Magister en Ingenieria Civil con
énfasis en Recursos Hidraulicos y Medio Ambiente

Director de la tesis
German Ricardo Santos Granados

Jurado
Alfonso Rodriguez

Jurado
Miguel Angel Laverde Barajas

Bogota D.C., 06 de Junio de 2015.



Dedicatoria

A Dios, fuente de amor y sabiduria, quien siempre ha guiado mis pasos y ha
reorientado mi vida cuando ha sido necesario. Me ha ensefiado a enfrentar las
adversidades, a sobrellevar mis angustias, a entender que después de la
tempestad siempre vendra la calma y que todos los momentos dificiles siempre te
dejan ensefianzas.

A mis padres, por su apoyo incondicional y permanente motivacion en la
perseverancia de mis suefios. Forjadores de todo lo que soy como persona, mis
valores, principios, caracter y constancia.

A mi hija Valentina, quien es la persona a la que mas he sacrificado con mis largos
periodos de ausencia, pero que en realidad es quien le afiade energia y sentido a
mi vida. Agradezco enormemente tu comprension, sin ti esto hubiera sido posible,
eres el gran amor de mi vida.

A mis familiares y amigos mas cercanos, por sus sonrisas y palabras de valor y
grandeza.



Agradecimientos

A los funcionarios de la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR),
gue me apoyaron en la consolidacion de la informacién pertinente, para el
desarrollo del presente trabajo de grado.

A mi director de tesis Dr. German Santos, por su valiosa orientacion y consejos, en
especial por brindarme su disponibilidad y paciencia, ante las acaloradas
discusiones las cuales siempre redundaron en beneficio del entendimiento y
crecimiento profesional; de igual manera les agradezco a mis profesores del
postgrado que contribuyeron con su conocimiento y experiencia.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenneeens 13
R O 1 = TN 1 o I 1Y/ 1 T 16
1.1. OBJIETIVO GENERAL. ..o ettt eete et etee et eeatee e snteeeesaeeeeenaeeeesreseeaneesnnees 16
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ees s ees s seesesees e eeseesesessessneneseesennes 16
1.3, METODOLOGIA. ...ttt eee et s se s ee st s e een e ees s eeneeseneeeenseeesnes 16
1.3.1. REVISION DE LA LITERATURA .....utvtiiitieeeteeeeeteeeeeteeeeeteeseeseeeesseseessseeeessesessesesssesesnssesesseesssseeesnns 16
1.3.2. MODELACION HIDRAULICA. .....uvtetieeieetttteee e eettteeeeeeiateeeesesebaateessessasseeseessabassesssssbaseesssessasenssesssnses 17
1.3.3. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES......uuttiiiiiiitiieeeeiiiireeeeeeieiireeessesssseeeseesssnseesesssssssnes 17
1.4. YN O A N [ O R 17
2. MARCO TEORICO ..ot e e e e e e e e e e e reaees 19
2.1, ANTECEDENTES ... oo et e e et e et e e et eeeaaes 19
2.2. ELECCION DE LOS MODELOS ..ottt e e v 21
2.3, MODELO HE C-RAS .ot e et e e et a e e eens 27
2.3.1. CAPACIDADES Y LIMITACIONES ....uvveiiitteeeeteeeeiteeeeeteeeessteeesessessssseesssesessssesssssesssssessssssesssssssssnsesens 29
2.3.2. YN =TI (07X [0 N[ =2 30
2.3.3. ECUACIONES GOBERNANTES Y METODOS DE SOLUCION ...uvtiiiiiiitieeeeeiiireeeeeeeeiereeeeeesnreeeeeesennes 32
2.4, MODELO CCHEZD ..ottt e e et e e e st e e eaaas 37
2.4.1. CAPACIDADES Y LIMITACIONES ..vvteiiiititeieeieiiteeeseesiateeeeeessataeeeessessasesessessbaseesssssssressssesssressesssnnnes 38
2.4.2. YA =TI (07 Yo [0 ] N] =IO 39
2.4.3. ECUACIONES GOBERNANTES Y METODOS DE SOLUCION .....ciiiiiiitrieeieeiiirereeeeeernreeeeeennreeeeeenennes 40
2.4.4. MODELO NUMERICO ...eiuveeeeiteeeeeteeeeetteeeeteeeeeteeesssseeeessesesnseessssseseessesesesessssssessessesesassessssesssssesesnns 43
3. ZONA DE ESTUDIO ottt ettt ettt ettt et e et e e e ettt e et ea et e et r e e eeaens 46
I N 0 107 - N 7Y@l [0 ] N USRS 46
I 1] = (0 1T = Y =1 1 RN 47
3.2.1. INVENTARIO HIDRICO DE LA SUB-CUENCA RIO ALTO SUAREZ......uvvteieeieiteieeeeeeiireeeeessineeeeessenes 47
3.3, HIDROLOGIA ettt e e e et e e e 48
3.3.1. ESTACIONES HIDROMETEREOLOGICAS......ccuttiiieiiittieeeeeeeitateeeeeesiaseeeseesssatersesssssssseesssessssssssesssnnes 48
3.3.2. PRECIPITACION. ..utiiii ittt ettt eettt e e ettt e e e e et a e e e e sebbae e e s eesabaeeseesesabasseeseesbareesesessstanseesssnres 48
3.3.3. CAUDALES ..ottt ettt ettt e e s et e e e e esabab e e e e e e aaba e e e e esabbaeseesasbbseeeesesabaaeeeeeabaressesenntaneeessanres 50
3.3.4. OFERTA HIDRICA DE LA SUB-CUENCA DEL RIO ALTO SUAREZ .....coveeieteeeeeeee e 51
3.4, HIDROGEOLOGIA . .. ..ottt ettt et e e 52
3.5, HIDROMETRIA .ottt ettt e e et e et e e e e e e 52
3.5.1. LONGITUD DEL CAUCE EN EL TRAMO DE ESTUDIO ...uuutiiiiiiuieeeeieiiirieeeeeiiireeeeesssssreesesessssesseesssnnes 52
3.5.2. SINUOSIDAD DEL CAUCE EN EL TRAMO DE ESTUDIO ....vviiiiiieiieieeeeteeeeeteeeereeeesteeeesseesesseeessneeeas 52
3.6. FENOMENO DE LA NINA EN COLOMBIA (2010 = 2011) .o 54
3.7. MONITOREO DE ZONAS INUNDADAS EN CUNDINAMARCA ..., 55

4. MODELACION HIDRAULICA EN HEC-RAS ..ot 57



4.1. GEOMETRIA DEL TRAMO DE ESTUDIO ......ccciiiieieieeeeeeeeeete e 57
4.2.  SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES (CAUDALES BAJOS Y

ALTOS LEIDOS EN CAMPO) ...ttt e et e e e et s e s e e e e e e e e e e eeaneaannas 58
4.2.1. CONDICIONES DE FRONTERA ...utttiiiiiititeieeieiiteeeeeeesstereeeessbeeesessessssesessesssssessesssssressessssssesseesssnses 58
4.2.2. SELECCION DE LA RUGOSIDAD “N” DE MANNING .....ccuviitiitieitiesteeeteesteeeeeesressteessessnteesressnre e 59

4.2.3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN REGIMEN PERMANENTE PARA CAUDALES BAJOS Y
ALTOS 60

4.3. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES DE DISENO (QTR) ............. 63
4.3.1. CONDICIONES DE FRONTERA ...ctttiiiiietititeeieitttteeeessiateeeeeesstaseeessasasesessesssssesssssiasesssssssssssseesssnnes 63
4.3.2. DATOS DE ENTRADA ....uuttiiiiiiittteeeeieitteeeseeeitteeseeesabaseesssasbasseessesssbasesessssabassesssssbaseesssesssresseesssres 64
4.3.3. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN REGIMEN PERMANENTE PARA QTR....ccccovvivriiieniennnenn 64

4.4. SIMULACION EN CONDICIONES DE AVENIDA ......ooieee oot 68
4.4.1. CONDICIONES DE FRONTERA ...ctttiiiiietittieeieitttteeeessateeeeeesssbeeeesssessaseeessessssssessssssaresssssssssssseesssnnes 68
4.4.2. DETERMINACION DEL INTERVALO DE TIEMPO AT ..uuutitiiiiiiiiieeeeiesiireeeeeeseisreeeesssssinreesssesssseessesssnnes 69
4.4.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION EN REGIMEN NO PERMANENTE ...cccciiviiirieeieiitreeeecesnneeeeeesennns 70
4.4.4. MANCHA INUNDABLE DE LA ZONA DE ESTUDIO .....uuutiiieiiiiiirieeeiesireeeeeessiveeeesssssssseesssesssseessesssnnes 74

45, SENSIBILIDAD DEL MODELOQ ..ottt e e 76
45.1. SENSIBILIDAD AL ESPACIAMIENTO ENTRE SECCIONES AX ..ooiiiveiieteeeeeeeeeeeteeeeeteeeeenveeeeaeeesaeeean 76
45.2. SENSIBILIDAD A LA RUGOSIDAD “N” ...oviiioteieteteeteeeeeeteesteeereeseteesteeenesestesssaeeesessnteensessaseessesenseeses 78

5. MODELACION HIDRAULICA EN CCHE2D ....uoe e oot 80

5.1. GEOMETRIA DEL CAUCE EN CCHE2D.....ooee et 80
5.1.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION BATIMETRICA ...coeitvtieeieiitreeeeeieiirereeeeeeisnreesesesssenseessennes 80
5.1.2. CREACION DE LA MALLA COMPUTACIONAL ....cuvviiectveeeeteeeeetreeeetteeeeteeeeeseeseesseeeenseseensresennnessnsesens 81
5.1.3. EVALUACION BATIMETRICA DE LA MALLA COMPUTACIONAL ...ccooviuvrieeeeiitereeeeeeiereeeeessnneeeeeesnnnes 82
5.1.4. INTERPOLACION DEL LECHO . .uuuiiiiiiiiittiieeceiiittee e e esitbeeee e s seiaaeeessessabeeeseesssabassessssbaseesssesssssessessnnnes 84
5.1.5. CONDICIONES DE ENTRADA DEL MODELO ...cceouviiiitveeeereeeentreeeeseeeenteeeeesseseeseeesnseseesssesessssessnsesens 85

5.2. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES (CAUDALES BAJOS Y

ALTOS LEIDOS EN CAMPO) ..ottt ittt e e e et ettt s e e s e e e e e e e e e eaaanaaann 88
5.2.1. CONDICIONES DE FRONTERA ....tttiiiiiititeieeeeiittteeeeeesiatereeeesstssesessessssesessesssssesssssssssessesssstessessssnnes 88

5.2.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN REGIMEN PERMANENTE PARA CAUDALES BAJOS Y
ALTOS 88

5.3.  SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES DE DISENO (QTR) ............. 89
5.3.1. CONDICIONES DE FRONTERA ....tttiiiiiettteieeieittteeeeeesatereeeesstseesessessssesesssssssssssesssssressesesssresseessenses 89
5.3.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN REGIMEN PERMANENTE PARA QTR....ccccovvviiieeneennnen. 90

5.4. SIMULACION EN CONDICIONES DE AVENIDA HISTORICA .....coveeveeeeeeeeeen 92
5.4.1. CONDICIONES DE FRONTERA ....ceitttteiitteeeeiteeeeeteeeeseeeesteeeessesesseeeesseseessseseasssessnseseesssesessssessnsesen 92
5.4.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN REGIMEN NO PERMANENTE ....uvvviiiiiiierieeeeeiereeeeeesnanns 93
5.4.3. MANCHA INUNDABLE DE LA ZONA DE ESTUDIO ....ccuutviiiiiiiiiieeeeieiireeeeeessirereesssssareesesessseessessennes 95

5.5. SENSIBILIDAD DEL MODELO ...iiuiiiiiiieiee ettt e et a e e e e 96
5.5.1. TAMARNO DE CELDA ...cuttiieiiiiittiee e e eitteeee e esebteeeessesiaaesesesssasteessessssbasssessassasesessesssssseseesssssessessnssrenes 96

5.5.2. SENSIBILIDAD A LA RUGOSIDAD “N” ..ovtiitiietiieitieeee et e srteesttesateestesssteesaesssaesssessatessaessatsessessnseennes 97



6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES.......c.cccoeieeiieeeccieeeveen, 99

6.1. CONDICIONES PERMANENTES CAUDALES BAJOS Y ALTOS.....ccocevviveeenen, 99
6.2. CONDICIONES PERMANENTES CONDICIONES DE DISENO ....coveeeveeeven.. 101
6.3. CONDICIONES DE AVENIDA ..o 102
6.3.1. PUNTOS DE MONITOREQ ...ccotviieetteeeieteeeeeteeeeeteeeeaeeeestaeeeesseseeseeestseeeesesesnseesensseseesesesnssesenssees 102
6.3.2. LAMINAS DE AGUA RECREADAS POR LOS MODELOS ....ccoovuiiiiteeeeeteeeceeeeeereeeeeseeeeesvesesneessnneees 102
6.3.3. COMPARACION VARIABLES HIDRAULICAS ....cvveeeeeee ettt et eveeeeeteeeeeseeeeenaeeeenseeeenneeeneeeen 105
6.3.4. SELECCION DEL MEJOR MODELO DESDE EL PUNTO DE VISTA OPERATIVO PARA ANALIZAR EL
TRANSITO DE UNA CRECIENTE ..vteiittieiittieeetteessteeeseateesesstessiteessssseesesssessssessssssessssesssssesssssessssssesssssesssesessns 106
6.4. CAPACIDADES Y LIMITACIONES DE LOS MODELOS HEC-RAS Y CCHE2D 109
6.5. SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS HECRAS Y CCHE2D ......ocvivviiiiiiiiiiaaen, 113
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ttt 115
BIB LIOG R AF I A .ot 117

ANEX O S .. e ennne 120



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Modelos Hidrodinamicos Unidimensionales (Continua) ..........c.ccccecevevevieenenenienns 22
Tabla 2. Modelos Hidrodinamicos Bidimensionales (Continua) ..........cccccecveecveecieecieecveecieennens 24
Tabla 3. Inventario y jerarquizacion d€ CAUCES.........ccoereereeierieriesieeeesie ettt 47
Tabla 4. Estaciones hidrométricas CAR localizadas...........cccoocevereeienenenenieneseseeeeee 48
Tabla 5. Oferta hidrica estimada en la SUD-CUEBNCA............ccceeveerieriieceee e 51
Tabla 6. Coordenadas del tramo de StUIO ........cceeveriererinieie e 53
Tabla 7. DatoS de CAUA .........coooieieeecc ettt et e ree et enaesnee s 59
Tabla 8. ANAlISIS A€ frECUENCIA .......cveeiieiieiece ettt ebe e e sae e sene s 63
Tabla 9. Datos de entrada HEC-RAS para condiciones de diSefio..........ccccecevenenereenennenn. 64
Tabla 10. Indicadores de evaluacion de mallas.............cccoveeieienininieneneee e 81
Tabla 11. Indicadores de la malla NUMETICA...........ccecerirereeeese e 82
Tabla 12. Resultados de la evaluacion de la malla computacional.............cccoeeevevievieineennnne 83
Tabla 13. Condiciones de entrada del modelo CCHE2D. Nivel inicial del agua. ................. 86
Tabla 14. Condiciones de entrada del modelo CCHE2D. Rugosidades. .........c...cceevvrvrnnnne 87
Tabla 15. Condiciones de frontera régimen permanente caudales bajos y altos................. 88
Tabla 16. Condiciones de frontera caudales de diSefio (QTT) ..ccceevveveeriereecieee e 90
Tabla 17. Condiciones de frontera para la simulacién de la avenida............c.ccccccovvevveinenne 92
Tabla 18. Condiciones iniciales para el analisis del tamafio de celda..........ccccccccveverenennee. 96
Tabla 19. Valores del parametro de entrada rugosidad...........ccccceeveeveeiienieceee e 97
Tabla 20. SeCCioNeS de MONITOIEO .....c.eevieiieiecee ettt e et teeaesreeessesnaesneens 99
Tabla 22. Secciones de monitoreo. Laminas recreadas por los modelos..............cccu...... 102
Tabla 23. Resultados variables hidraulicas en HECRAS ..o, 105
Tabla 24. Resultados variables hidraulicas en CCHE2D ..........ccccooveiinenenieieneneeeeenen 105
Tabla 25. Matriz de comparacion multicriterios. Porcentajes de importancia..................... 109

Tabla 26. Capacidades y limitaciones identificadas de los modelos HEC-RAS y CCHE2D



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Interfaz grafica del modelo HEC-RAS 4.1........cccocriiiinininenieieeseseeeeee e 28
Figura 2. Energia entre dos secciones de CAICUIO............cceiveiieciiiie e 32
Figura 3. Capacidad de conduccion en una SecciOn transversal ...........cccccvevveveeeeeesieniennns 34
Figura 4. Evaluacion de la energia cinética en un canal ............ccccoveeveeveereeseeseese e, 34
Figura 5. Curva de energia total vs Elevacion de la lamina de agua..........ccccccevveveecivenennee. 36
Figura 6. Representacion de las variables de la ecuacion de cantidad de movimiento......37
Figura 7. ReSUltados GrafiCOS........coiriiiiiiiiieiei ettt 43
Figura 8. INtErfaz MESH ........oueoiieeeeceeee e ettt et beebe e eaeas 44
Figura 9. Interfaz CCHE-GUI ..ottt s 45
Figura 10. Cuenca Rio Alto Suarez-Tramo de EStudio.........c.cccceveeveeieenieneeneeseeeee e, 46
(o UL W I o B YU = 1 =SS 47
Figura 12. Histograma de precipitacion media mensual Est. Esclusa Tolén........................ 49
Figura 13. Histograma de precipitacion media mensual Est. Esclusa Merchan................... 49
Figura 14. Variacion del caudal en el tiempo-Estacion Garavito (1991-2012) ..................... 50
Figura 15. Distribucién mensual de caudales ............cccoovveviiieiieciineese e 51
Figura 16. Perfil longitudinal del CAUCE .........cccuveiieciieicecece e 53
Figura 17. Inundacion Rio Suarez abril 2011 ........ccocviiiieiiiieieeceecee et 54
Figura 18. Zona central priorizada por inundaciones fenémeno de la nifia 2010-2011 ...... 55
Figura 19. Zona de inundacion interpretada del 10 al 19 de diciembre de 2011 ................. 56
Figura 20. Importacion de la geometria del cauce en HEC-RAS .........ccccovvinineiincncnenne 58
Figura 21. Imagenes aéreas del tramo de eStUdIO ........c.ccvevievieviinieseeseeeere e 59
Figura 22. Perfil de flujo Q= 4.25 M¥SEQ .....ccuieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Figura 23. Perfil de flujo Q= 5.49 M3/SEQ ...t eee e 61
Figura 24. Perfil de flujo Q= 28.42 M3 /SEQ.....ccoveireieeeeeeeeeeeeeeeeeere s sssenesnaes 61
Figura 25. Perfil de flujo Q= 40.06 M>/SEQ........ciiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesses s snaes 62
Figura 26. Perfil de flujo Q= 103.60 M3/SEQ........ovimieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e ses s snaes 62
Figura 27. Perfil de flujo QTr25= 73.5 M3SEQ .. ..vivieeeeeeeeeeeeeee et 65
Figura 28. Perfil de flujo QTr5 = 93.5 M3/SEY .....cvivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eenan 65
Figura 29. Perfil de flujo QTrig = 109.9 M¥SEQ .ucvueverveeeeeceereeeeeeee oot esee s es e ses s aenaees 66
Figura 30. Perfil de flujo QTro = 124.3 M3 /SEQ c...vuiueieeeeeeeeeeeeeeee e enan 66
Figura 31. Perfil de flujo QTrsg = 141.6 M¥/SEQ cvuvuevecveerereeereeeeeeee e eeeessee s es s ses s senaees 67
Figura 32. Perfil de flujo QTr100 = 153.8 M>/SEQ......coiuieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 67
Figura 33. Hidrograma —condicion de frontera aguas arriba...........ccccceeveeveeveeveeceece e, 68
Figura 34. Curva de calibracién 2011- condicién de frontera aguas abajo............ccccueeue..... 69
Figura 35. Hidrogramas aguas arriba (Estacion 3631.407) .......ccccecevererereeieeneneseeeenieneens 70
Figura 36. Hidrogramas aguas abajo (Estacion 198.887) ........cccccccevveriereereeneeneeneeie e 71



Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.

Nivel maximo representado en HECRAS. Imagen en 3D ........cccocveveirerieniennn 71

Niveles maximos evento de creciente. Modelo HECRAS .........cccooevivveieniennne, 72
Mapa mancha inundable evento diciembre 16 de 2011 .........ccccccoeevveveveereennenne. 75
Sensibilidad del modelo HECRAS al AX entre Secciones ..........ccccccceviveeeenienene 77
Sensibilidad del modelo a la rugosidad...........cccccveveerieveeciereeeee e 78
Archivo secciones transversales extension .mesh_mcs........cccocvvevveveeceenenen. 80
Esquema en 3D de la malla computacional ...........cccceecveiieieeienreene e 84
Malla interpolada por trianguIaCiON ...........cccecvevievieceee e 85
Resultado de la inclusion de las condiciones de entrada CCHEZ2D..................... 87
Perfil de flujo Q= 5.49 M¥SEP ......cooviieieeeeeeeeeeeeeeeee et 88
Perfil de flujo Q= 28.42 M¥SEQ......cuiuieeeeeeeeeeeeeeeee et 89
Perfil de flujo Q= 40.06 M3/SEG.......civieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 89
Perfil de flujo Q= 103.60 MZ/SEP.......ovrvreieeeeereeeeeeeeeee e eneseens 89
Perfil de flujo QTr2.5 = 73.5 M3/SEQ....ciuiieeeeeeeeeeeeeeee e, 90
Perfil de flujo QTr5 = 93.5 M>/SEY ..o, 91
Perfil de flujo QTr10 = 109.9 M3/SEQP........couivieeeeeeeeeieeeeeeeeeee e, 91
Perfil de flujo QTr20 = 124.3 M3/SEP ... eee e e, 91
Perfil de flujo QTr50 = 141.6 MY/SEQ.....c.ereeerereeeereeeereeeeeeee e ee s s 92
Perfil de flujo QTr100 = 153.8 M3/SEP......cccvivieeeeeieeeeeeeeeee e, 92
Niveles de lamina de agua en CCHE2D tramo de estudio...........c.cccecvrueruennene 93
Sensibilidad del modelo CCHE2D al tamafio de celda. .........ccoceevvevvenenerieiennene 96
Sensibilidad del modelo a la rugosidad...........cccccveeieecie e, 97
Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccCion 229 ........cccceevevvvecveecieeveeneenn, 103
Laminas de agua HECRAS y CCHE2D SeccCion 234 .........ccoecveviveceeecreereeeeennn. 103
Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccCiOn 242 .........cccccveevevveneeeeeenennn. 104
Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccidn 253 .........ccccecvevivecveeveereeneenn, 104
Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccCiOn 263..........cccccccvevvvevveeveeeeeeenn, 104
Resumen de los resultados de las variables hidraulicas ...........cccoccevevvneennee. 106
Esquema jerarquico del problema ... 108
Mapa resultados evento de inundacion HECRAS y CCHE2D...........ccccueuen.e. 112
Resultados comparacion sensibilidad de los modelos a la rugosidad............... 113

Resultados comparacién sensibilidad de los modelos al espaciamiento ......... 114



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA MALLA EN CCHE2D.................

ANEXO 2. GUIA RAPIDA DE USO DEL PROGRAMA CCHE-2D



INTRODUCCION

En la ultima década, América ha sido catalogada como el segundo continente mas
afectado por los desastres naturales, donde los eventos continuos de lluvias e
inundaciones tuvieron una ocurrencia del 39% y una incidencia en el 82%, del total
de la poblacion afectada por otros fendmenos como: terremotos, movimientos
sismicos, presencia de altas temperaturas y erupciones volcanicas, segun cifras
publicadas por la Base de Datos de Eventos de Emergencia (Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters — CRED, 2011)

En Colombia el fenébmeno de la Nifia generd las maximas precipitaciones e
inundaciones registradas histéricamente durante los afios 2010 y 2011, sufriendo
sus efectos el 8% de poblacion nacional (IBANEZ, 2011). Con base en el informe
Andlisis del Riesgo de Desastres en Colombia, presentado por el Banco Mundial
de Desarrollo en 2012, el incremento en la ocurrencia de eventos desastrosos ha
aumentado de manera considerable, pasando de 5.657 registros entre 1970 y
1979, a 9.270 entre 2000 y 2009, donde el 28% de la poblaciéon actualmente se
encuentra en nivel de exposicion de riesgo alto (BANCO MUNDIAL DE
DESARROLLO, 2012).

La subcuenca del Rio Alto Suarez conformada en un 55% por el municipio de
Saboy4, se caracteriza porque la precipitacibn es influenciada por los
desplazamientos de la zona de confluencia Intertropical, la cual genera
temporadas de lluvias abundantes habitualmente entre marzo y mayo, y entre
septiembre y noviembre; estas temporadas varian de acuerdo con los efectos de
cambios en el clima, especialmente por los fendmenos del Nifio y la Nifia (UNION
TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006).

La problematica que exhibe la subcuenca del Rio Alto Suarez, se enmarca en la
magnitud de los eventos de origen natural, donde el principal proceso
morfodindmico lo constituyen las inundaciones, que ocasionan el desbordamiento
del agua fuera del canal natural, a causa de las fallas que se presentan en los
diqgues en zonas de vulnerabilidad o por el incremento del agua contenida,
cubriendo las llanuras lacustres. Tales procesos afectan las estructuras de
contencion, los cultivos, las viviendas y las vias de comunicacion, siendo este el
mayor factor de amenaza por procesos naturales para la poblacion (UNION
TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006).

El monitoreo de zonas anegables derivadas del fenomeno de La Nifia durante el
periodo 2010-2011, permitid priorizar las zonas inundadas mediante imagenes de
radar, resaltando en la region central del pais, el sistema lagunar Faquene — Rio
Suarez. De los resultados obtenidos y consolidados en los reportes elaborados por
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el Instituto Geografico, durante el afo 2011 se presentaron las mayores
afectaciones por inundaciones en el rio Suarez, entre las estaciones limnimétricas
Puente Merchan y Garavito (GOMEZ GUZMAN, 2012). El 20 de mayo de 2011, el
rio Suarez se desbordd en el tramo conformado por los municipios de Boyaca,
ocasionando la inundacién de las poblaciones adyacentes, dejando 679 familias
damnificadas y cerca de 8000 cabezas de ganado ahogadas (SEMANA, 2011).

La comprension del comportamiento hidraulico de un rio durante el transcurso de
una avenida, se convierte en un aspecto fundamental en la solucién de un gran
namero de problemas de ingenieria hidraulica y dinamica fluvial (ARAPA, 2009),
los cuales inciden en forma directa en los riesgos inminentes que enfrenta la
poblacion circundante a los cauces naturales, (IBANEZ, 2011) por los eventos
extraordinarios de lluvia que deben superar en tiempos de invierno. La
planificacion de las intervenciones antrépicas en el ambiente fluvial, es uno de los
retos que hoy por hoy, se han traducido en la necesidad de crear e implementar
programas que propendan por el andlisis y conocimiento de los procesos fisicos,
gue se generan en los sistemas fluviales (POSADA et al, 2005).

Muchos esfuerzos de diversos autores, organizaciones publicas y privadas,
universidades, institutos y gobiernos entre otros, se han concentrados para
desarrollar teorias y herramientas que representen de la mejor manera el
comportamiento de los rios aluviales. Existen en la actualidad numerosos
programas para modelar las condiciones hidraulicas y morfolégicas en los rios, los
cuales varian segun el grado complejidad y confiabilidad. Los programas para
modelacion pueden clasificarse segun los métodos numéricos que emplean, las
dimensiones de andlisis del dominio y el célculo de las variables incégnita,
desarrollandose muchos de los programas para aplicaciones especificas
(INGEOMINAS , 2005).

Aunqgue los modelos numéricos se han convertido en una herramienta versatil en
el desarrollo de calculos complejos en menor tiempo, se hace importante
reconocer que el conocimiento cientifico formal se cimienta sobre hipétesis y
juicios, que inherentemente tienen un gran componente de incertidumbre, el cual
puede ser expresado inicialmente por medio de un andlisis de sensibilidad basado
unicamente en informacién secundaria (PEDROZO et al, 2011).

Dado a que en Colombia es ampliamente aplicado el programa HEC-RAS para
determinar el comportamiento de los sistemas fluviales, tratdndose este de un
software unidimensional, el objetivo del presente documento se centra en el
analisis comparativo entre dicho programa y el CCHE2D, a través del cual también
se realiza el analisis hidraulico, pero bajo el contexto bidimensional. La finalidad
del estudio es comparar los resultados obtenidos en 1D y 2D del analisis del
comportamiento hidraulico de un cauce aluvial en un mismo tramo fluvial, con el
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propésito de analizar similitudes y diferencias significativas, evaluar las
capacidades, limitaciones y aplicabilidad entre ambos esquemas de solucion.

Este documento contiene en el capitulo 1 la introduccion del tema, los objetivos
del analisis comparativo, la metodologia y el alcance del trabajo desarrollado. En
el capitulo 2 describe la caracterizacion de los esquemas numéricos de solucion
empleados; el capitulo 3 contiene la descripcidn de la zona de estudio en términos
de localizaciéon y condiciones hidrologicas, oferta hidrica y geolégicas. En los
capitulos cuarto y quinto se desarrolla la modelacion hidraulica en los programas
HEC-RAS y CCHE2D, con el analisis de resultados entre los mismos en el
capitulo 6. Las conclusiones respectivas del trabajo fueron consolidadas en el
capitulo 7.
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1.1

1.2.

1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis comparativo entre los modelos numéricos HEC-RAS y CCHE-
2D mediante la modelacion hidraulica, aplicado sobre el Rio Suarez en el tramo
comprendido entre las abscisas K23+241 -K26+597, localizado en el municipio de
Saboya-Boyaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar los esquemas numéricos de solucion empleados por los modelos
HECRAS Y CCHE2D.

o Simular el patron de flujo del tramo de estudio, con el empleo de los modelos
matematicos HECRAS y CCHE-2D, teniendo en cuenta la informacién
secundaria recolectada.

o Determinar la influencia de los parametros de sensibilidad en los modelos 1D y
2D, aplicados a la zona de estudio.

o Evaluar el comportamiento hidraulico de los modelos 1D y 2D ante condiciones
permanentes y condiciones de avenidas.

o Elaborar guia rapida de aplicacion del programa CCHE2D para flujo
permanente y no permanente, con base en la informacion magnética
consolidada.

1.3. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos se llevo a cabo la siguiente metodologia:

1.3.1. Revision de la literatura

o Se realiz6 la recopilacion y analisis de la informacion pertinente como estudios
topograficos, Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA Rio Alto Suarez), informacién Hidrometereoldgica de la Corporacién
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Auténoma Regional de Cundinamarca-CAR, con el objeto de tener un mayor
conocimiento acerca de la zona interés. Adicionalmente se revisaron diferentes
investigaciones que se han llevado a cabo con cada uno de los modelos
numeéricos, con el fin de identificar algunas caracteristicas y aplicaciones.

o Se llevé a cabo el estudio del funcionamiento numérico de cada uno de los
modelos matematicos, identificando las ecuaciones de gobierno, metodologia
de célculo, capacidades, limitaciones, aplicaciones, condiciones de frontera e
informacion de entrada.

1.3.2. Modelacién hidréaulica

El tramo de estudio comprendido entre las abscisas K23+241-K26+597
correspondientes a 3.36 Km de longitud, fue analizado mediante los modelos
HEC-RAS y CCHE2D, con base en la informacion recolectada de las estaciones
Limnimétricas convencional y satelital Puente Merchan. Con base en lo anterior,
se llevo a cabo en cada uno de los modelos las respectivas simulaciones y el
analisis de sensibilidad de las variables.

Cada uno de los archivos generados para llevar a cabo las simulaciones en el
modelo CCHE2D, fueron empleados como informacion base para el desarrollo de
la guia rapida de aplicacién del mismo.

1.3.3. Andlisis de resultados y conclusiones

Con base en los resultados obtenidos de cada una de las simulaciones desde el
contexto hidraulico, se llevé a cabo la revision operativa de los modelos, con el
objetivo de identificar las capacidades, limitaciones, similitudes y diferencias.

1.4. ALCANCE

La informaciénn secundaria pertinente, corresponde al estudio topogréfico
existente de la zona, suministrada por la Corporacion Autdbnoma Regional de
Cundinamarca-CAR, los registros de niveles y caudales de la estacién limnimétrica
Puente Merchan y el documento Estudio de Diagndstico, Prospectiva y
Formulacibn para la Cuenca Hidrografica de los Rios Ubaté-Suarez
(Departamento de Cundinamarca), Informe de la Fase de Diagnostico Cuenca Rio
Alto Suarez, elaborado a través del Contrato de Consultoria No. 800 de 2005 por
la Unién Temporal AUDICON AMBIOTEC.
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La finalidad del estudio es comparar los resultados obtenidos en 1D y 2D del
analisis operativo de los modelos hidraulicos de un cauce aluvial en un mismo
tramo fluvial, con el propdésito de analizar similitudes y diferencias significativas,
evaluar las capacidades, limitaciones y aplicabilidad entre ambos esquemas de
solucion.

Sumado a lo anterior, se realizara una guia rapida para flujo permanente y no
permanente del software CCHE2D.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Los objetivos de la simulacion son el estudio del fenomeno y/o la prediccidon de su
evolucion en situaciones particulares de interés (MENENDEZ, 1987). A travées de
la modelacion matemética del flujo en un rio, se pretende intentar conocer los
valores que toman las variables hidraulicas como profundidad de lamina de agua,
velocidades, caudal, etc., mediante la resolucion por métodos numéricos de las
ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis, convirtiendose esto en una
aproximacion a la realidad (BLADE et al, 2008).

Sus inicios se enmarcan con los trabajos realizados en el siglo 19 por St. Venant y
Bussinesq, mediante la formulacion de las ecuaciones de flujo no permanente,
sumado a los conceptos tedricos importantes que fueron establecidos en la
primera mitad del siglo 20; en 1953 Isaacson Stoker y Troesch en 1954,
construyeron un modelo matematico de un tramo de los rios Ohio y Mississippi,
respectivamente, haciéndose cada vez mas preponderante su aplicacién y uso en
el analisis de los cuerpos de agua. Aunque la aplicacion de los modelos
matematicos fue inicialmente muy lenta, se hizo representativa con la invencion de
los ordenadores y los programas informéticos, facilitando asi el procesamiento de
datos y analisis de una mayor cantidad de informacion (STOKER, 1992).

El creciente interés en la modelacion de los eventos de inundacion extremos,
problematica de contexto mundial, se orienta finalmente hacia la reduccion de
pérdidas humanas, cosechas, edificaciones, infraestructura, que impactan las
comunidades y por ende a los sectores productivos, pero que a Su vez, nos
permite establecer la incidencia que tiene la intervencién antrépica en el deterioro
progresivo de las cuencas y los cuerpos de agua, con acciones como la quema y
tala de arboles, aumento de la frontera agricola, contaminacion por descargas,
concesiones de agua, titulos mineros, entre otros, dando lugar a que los gobiernos
adopten politicas de gestién del riesgo de inundaciones (SEDANO CRUZ, 2012).

Durante las ultimas tres décadas se han desarrollado un gran numero de modelos
hidraulicos de andlisis fluvial, cuya eleccion dependera de la naturaleza y
complejidad del problema que se debe resolver, de las capacidades del modelo
elegido y de la disponibilidad de informacién para la validacion del modelo
(CASTRO et al, 2014). Los métodos para el modelado de las inundaciones se
realizan a través de diferentes dimensiones de andalisis, donde la mayoria de los
problemas practicos en las llanuras de inundacion se describen mejor en un
modelo 2D, los cuales se basan en las ecuaciones de aguas someras, suponiendo
una distribucién hidrostatica de la presién. Los métodos numéricos empleados
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para encontrar la solucibn a estas ecuaciones son las diferencias finitas,
elementos finitos o volumenes finitos, los cuales tienen ventajas y desventajas en
el contexto de la modelacion de la llanura de inundacion. EI método de diferencias
finitas se basan en el desarrollo de las series de Taylor, las cuales representan
una funciébn como una infinita suma de términos, estos términos se calculan a
partir de las derivadas de la funcion para un determinado valor de la variable
(profundidad, velocidad, etc), en un punto especifico sobre la funcion (PENDER et
al, 2011).

El método de volumenes finitos, se fundamenta en la divisibn del espacio o
dominio de andlisis en volumenes finitos, que son regiones 2D de cualquier forma
geométrica. Las ecuaciones de aguas poco profundas se integran en cada
volumen de control para producir ecuaciones en términos del flujo. En 1D los
métodos de volumenes finitos son equivalentes a los métodos de diferencias
finitas, convirtiéndose este método en el mas utilizado en la modelacion de aguas
poco profundas, debido a sus ventajas en términos de la discretizacion,
flexibilidad, geometria y simplicidad conceptual (ALCRUDO F. , 2005).

La representacién de la geometria dentro del dominio de la interfaz gréfica de los
programas, esta compuesta por una malla o red definida por un conjunto de
puntos o vértices, donde las variables definen la condicién del flujo (velocidad,
nivel de agua), las cuales son calculadas mediante métodos numeéricos. Los
espacios estrechos entre vértices definen una malla de alta resolucién, pero al
aumentar el espaciamiento entre estos, se genera una malla de baja resolucion;
La eficiencia computacional de un modelo numérico esta directamente relacionada
con el numero de ecuaciones que deben resolverse y por lo tanto, a la resolucién
de la cuadricula.

El modelado de las llanuras de inundacién pueden ser realizadas de forma
acertada mediante los enfoques 1D y 2D, aunque generalmente en pocas
ocasiones las llanuras aluviales pueden representarse como redes de canales
bien definidos, debido a la falta de uniformidad y variabilidad espacial de los
patrones de flujo. EI modelado 1D de los rios puede ser aplicado para estrechas
llanuras de inundacion, es decir, donde el ancho de la llanura de inundacion no es
mayor a tres veces el acho del canal principal. Uno de los principales
inconvenientes que presentan los modelos 2D es el tiempo computacional
(PENDER et al, 2011).

En las tablas 1 y 2 se presentan una breve descripcion de los modelos 1D y 2D
desarrollados por entidades comerciales y académicas, frecuentemente utilizados
en el 2011 en la simulacién de los procesos fisicos que se presentan en los
sistemas fluviales, lacustres, entre otros (CEBALLOS LOPEZ, 2011).
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2.2. ELECCION DE LOS MODELOS

Para la eleccion del modelo se debe tener en cuenta el proceso fisico que se
guiere modelar numéricamente, la informacion de entrada que este requiere con
base en la informacion secundaria disponible.

El modelo hidrodinamico bidimensional CCHE2D ha sido ampliamente utilizado
para la simulacién de llanuras inundables por los paises norticos de America, en el
analisis de cauces de aguas poco profundas, donde se muestran resultados
acertados, aunque en Colombia sélo se conocen de algunas aplicaciones con
alcances netamente académicos. Adicional a lo anterior, el modelo es de dominio
publico y presenta una interfaz grafica bastante amigable, donde de manera
independiente se construye la malla computacional (Interfaz mesh) y la analiza
con base en los datos de entrada (Interfaz grafica).

Los modelos que permiten estudiar cauces fluviales mediante la aproximaciéon
unidimensional y régimen permanente gradualmente variado, son los mas
extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusion. Entre ellos destaca el
modelo HEC-RAS del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of
Engineers. Este modelo ha ido evolucionando con el tiempo, aumentando sus
capacidades de analisis, de manera que permite representar rios con cambios de
régimen, secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones,
etc. A su vez, posee comodas interfaces graficas para representar la geometria y
ver los resultados, comparando distintas hipétesis de funcionamiento y realizar
informes. Su limitacion principal es la de sus hipotesis principales: régimen
permanente e unidimensional (BLADE et al, 2008).

En el contexto nacional el modelo hidraulico HEC-RAS es ampliamente utilizado
para la simulacion de niveles del flujo en cauces fluviales. A través de este modelo
de estableceran datos pertinentes en las condiciones de frontera del flujo, para la
calibracion del modelo CCHE2D.

HEC-RAS es un modelo que permite exportar informacion de los resultados
obtenidos en las simulaciones en formato GIS, lo cual pemitird la elaboracién del
mapa donde se representara la mancha inundable, en respuesta a la recreacion
del evento maximo, registrado el dia 16 de diciembre de 2011, como consecuencia
del fendmeno de la Nifla. En el caso particular del modelo CCHE2D, su interfaz
grafica permite la visualizacién de la mancha inundable del evento, facilitando la
comparacién de resultados entre los mismos.
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Tabla 1. Modelos Hidrodinamicos Unidimensionales (Continta)

Modelo Ecuaglones Gobemantes y Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones
Métodos de solucion
Ecn. Conservacion de la Procesos de erosion y
energia (regimén d'eposntamon
permanente)‘ o Geometria del canal ﬁ:g:lji:;issa“?;mes Aun se
gcn. ?/nda D')n i (e (Secciones alcantarilla’spbox cullverts anchentra an
aint Venant transversales, == : version de
Ecn. Velocidad de Caida espesor del lecho, gzgc:fc?gr';ssy prueba
(transporte en suspension) etc) e ) Pendientes
HEC RAS Ecn. Continuidad fraccién Condiciones de al:r:(:e?:lgr“;:e::tsruec:rt?]?gsos menores al 10%
4.0 solida (asociada a régimen frontera (caudal, hidriuficas No simula
permanente) niveles, temperatura . - geometrias
Método de solucion del agua) Cansiderm analiss ge complejas de
implicito en diferencias Parametros (Manning, planICI.eS St InuDRiack. rios (canales
finitas diametro particulas, 5&3#?0'(2‘95 clie: ét\ckers y con poca
etc.) ite, Engelundy sinuosidad).
x%‘:\eslsoetzssagl?é’;afo Hansen, Laureen, Meyer
Meter y Muller, Tofalleti
ecuaciones de movimiento) Yan y y
g
Ecn. Conservacion de la . Disefio d les d
energia Geometria del canal Simul d Lviseno'de-canales de
gt (Secciones el O Imgacion-y
Ecn. Onda Dinamica (de erosion y depositacion. problemas de
ISIS 2.5 Saint Venant transversales, - . No permite : i
aint Venant) espesor del lecho, Analisis morfo|(')g|co de sitnllar sedimentacion en
(CE')‘pen | Ecn. Velocidad de Caida etc.) canales y problemas de Ieolmetrias Pakistan, asi como
e caimne (transporte en suspension) Condiciones dé sedimentacién en rios vy, gomplejas - 'problem'qs de
catchment Ecn. Continuidad fraccién frontera (caudal, _pqncnpglmente, Canales te canal ni lr’\undamon'en o5
: solida (asociada a régimen nivel imgacion Wiiencs rios Parana,
modelling ermanente) eles) Ecuaciones de: Ackers s o Paraguay y Uruguay
system P ente : - uaci : y confluencias :
Y ) Bkl ety Zgr;r:ﬁ(t)r(:)ig\iiirll:;ng, White, Engelund y Hansen m.walllngfordsoft
implicito en diferencias etc.) y Westrich-Jurashek "
finitas .com/products/isis

Fuente. CEBALLOS, 2011.
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Modelos Hidrodinamicos Unidimensionales

Modelo

Ecuaciones Gobernantes
y Métodos de solucion

Datos de entrada

Capacidades

Limitaciones

Aplicaciones

MIKE 11
(DHI, Water &
Enviroment)

+« Ecn. Conservacion de

la energia

« Ecn. Onda Cinematica
« Ecn. Onda Difusiva
+« Ecn. Onda Dinamica

(de Saint Venant)

« Ecn. Velocidad de

Caida (transporte en
suspension)

Ecn. Continuidad
fraccion solida
Método de soluciéon
Exner transporte de
sedimentos

Geometria del canal
(Secciones
transversales,
espesor del lecho,
etc.)

Condiciones de
frontera (caudal,
niveles,
temperatura del
agua)
Parametros
(Manning, diametro
particulas,
coeficiente de
viscosidad
turbulenta, etc.)

Simula procesos de
erosion y depositacion

Operaciones de tanques
Drenaje superficial

Estudio de mareas en
zonas costeras

Ecnes: Ackers y White,
Engelung y Hansen,
Engelung y Fredsge,
Smart y Jaeggi, Meyer -
Peter & Miller , Yang,
Sato Kikkawa Ashida,
Lane y Kalinske.

No simula perdida
de energia por
cambios bruscos en
la geometria del
canal

No simula
geometria
complejas de rios
(rios con alta
sinuosidad)
Considera
superficie del agua
en forma horizontal

De amplio uso en
Australia y nueva Zelanda

Simula niveles, calidad de
aguas y transportes de
sedimentos en estuarios,
rios, sistemas de riego,
canales.

Analisis de riesgo de
inundaciones,
rompimiento de presas,
simulacion de intrusion
salina en rios y estuarios.

Modelacién morfologica
de rios, modelacién de
sistemas de riego, entre
otros (Mishra et al, 2001).

HEC-6

Ecn. Conservacion de
la energia

Ecn Conservacion
masa

Método de soluciéon

Exner transporte de
sedimentos

Geometria del canal
(Secciones

transversales cotas
a lo largo del canal)

Caracteristicas del
sedimento

Condiciones de
frontera
(hidrografas de
caudal y sedimento)

Simula procesos de
erosion y depositacion a
lo largo del perfil del rio

Simula redes de
drenaje, dragados
hidraulicos en canales

Ecuaciones de: Ackers y
White, Engelund y
Hansen, Meyer Meter y
Muller, Tofalleti, Yang,
DuBoys, Madden'’s,
Colby, Ariathurai, Krone
y Parthenaides.

No predice
corrientes
secundarias de flujo
o sedimentos.

No simula tte de
sedimentos
alrededor de islas o
difluencias.

No permite simular
geometrias
complejas del canal
ni difluencias o
confluencias

Resolucion
temporal (afios)

Procesos de agradacion
en embalses; erosion,
transporte y
sedimentacion en cauces
aluviales, cortes de
meandros,
encauzamientos,
extracciones de material,
etc. (Gee y Thomas,
2005).

Fuente. CEBALLOS, 2011.
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Tabla 2. Modelos Hidrodinamicos Bidimensionales (Continua)

Ecuaciones
Modelo Gobernantes y Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones
Métodos de solucion
o T Analisis integral de flujo
Ecn de Navier elrosui()np %e Sositacién a superficie libre,
Stokes integrada Parametro de viscosidad ) i Es unprey transporte de
en profundidad turbulenta Simula procesos a largo posprocesador sedimentos,
Ecn Continuidad Geometria Hidraulica gfjﬂtg\t/i')‘denc'as Qs geheosatar confluenciasy
SMS 9.2 fraccion solida (requiere DEM) ' st difluencias, migracién
(Surface Método d Condici de f Ecuaciones de: Ackers y distintos de contaminantes,
Water e|t° o licit on d'°:°”.es | ° r"t"tera White, Engelund y Modelos intrusion salina,
Modeling €0 Lé(i:f'on bl e (Catf Al ANares, e.c.) Hansen, Meyer Meter y (FESWHS, dispersion y
System)) ?”_ erencias Parametros (Manning, Muller, Yang, Laureen 'y RMA2, RMA4, propiedades de energia
initas diametro particulas, Garbrecht SED2D-WES, (direccion, magnitud y
Modelo de coeficiente de viscosidad : etc). amplitud) de olas
viscosidad turbulenta, etc.) f;%gi'q:;i;g”;g:oiel (www.crwr.utexas.edu/g
Turbulentak - € cascédas ’ ’ ;s/gis/hyd9r81/by)u
sms/sms.htm
Simula procesos de
erosion y depositacion a lo ) )
largo del perfil del rio Slmula'lo's cambios
Permite resolver morfologlcc;;de de flui
Eor. Consarvacisn Geometria del canal geometrias complejas en it Ipe Ir?‘fs" Ael Hje
Bri-Stars de la energia y del (Secciones transversales) rios con informacion No tiene ol ‘ff‘a“nasgzr?e o
(Bridge momentum E:on%icilongs Ide frontera R grt:fl'l ZS‘(apoco sedimento, vertederos y
caudal, niveles, Simula ampliacion
Stream Tube Modelo_de tubos temperatura del agua e gel anch)cl) del amigable) cauces naturales
Model For de corriente o " - estables
e hidrografas de caudal y canal debido a procesos Gran cantidad :
Alluvial River Modelo de minima : 7 A : Permite calcular las
Simulation) {sca dediEioacian sedimento) erosion y depositacion en de archivos de vafiaiiohes ds l&s
de energia Parametros (Manning, " can?I. FRlEGa condiciones hidraulicas
diametro partICUIasv) Ecu.aCIOHeS de: Ackers y y del sedimentos en las
White, Engelund y corrientes secundarias
Hansen, Molinas y Wu, (Molinas, 2000)
Meyer Meter y Muller y
Yang

Fuente. CEBALLOS, 2011.




Modelos Hidrodindmicos Bidimensionales (Continua)

adaptacion del
sedimento y tres
modelos distintos
de turbulencia.
Considera teoria

de capa de mezcla
en varias capas

constante o
hidrégrafas)

Parametros
(Manning, diametro
particulas, etc.)

adaptacion del sedimento.

Considera teoria de capa de
mezcla en varias capas

Ecuaciones de: Ackers y
White, Engelund y Hansen,
Meyer Meter y Muller, Wu,
Wang y Jia, Laursen y Yang

Ecuaciones
Modelo Gobernantes y Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones
Meétodos de solucion
Geometria del canal Simula I0§ cambios
(Secciones Simula procesos de erosion morfolégicos de canales
Een. Conservacisn transversales) y depositacion longitudinal y naturales
Gk de la energia y del Condiciones de transversalmente al canal No tiene Simula cambios
(Ger;er:;;ied momentum frontera (caudal, Simula procesos de inteljface morfologicos en embalses.
Sheam Tube I —— niveles, migracion de orillas. graflcab'(poco Simula formacién de deltas
Model For de corriente Ismpgraiute d?' Ecuaciones de: Ackers y i e). de rios
Alluvial River Models de tinims 3gua, r:jndergra a8 White, Engelund y Hansen, Gran cantidad Permite calcular las
Simulation) taaa do dlsicanion SIS Y Meyer Meter y Muller, de archivos de variaciones de las
de energia g madlirnio) DuBoys, Wallingford, entrada condiciones hidraulicas y
9 Parametros Laureen, Tofalletti, Parker y del sedimento en
(Manning, diametro Yang corrientes secundarias
particulas, etc.) (Yang y Simoes, 2000)
Ampliamente utilizado en
Eon: i Simula procesos de erosion srmulaq!éndde proc%sos de
D?:émir:;aa(de Saint P UEFUSIESIOnN Bl canie: an;?;a:imlaffmjeoa; .
Venant) Geometria del canal Permilte. resolver geometrias cambios en el lecho de
— i complejas en rios con difluencias y confluencias
ﬁ:zegznstgitgcaiad (Iech? !nterpolado) informacién escasa. de rios, sim)tljlaci()n de flujo
. 282:2?';8:}3:' Simula procesos de y cambios del lecho
Consgdera rlvales mautal ’ migracion de orillas alrededor de estructuras
CCHE2D 3.2 Longitud de ; Considera Longitud de de proteccion de orillas

como espolones, en
cauces con escalones en
el lecho, etc (Jia y Wang,
1999; Khan y Koshino,
2000; Duan et al, 2001;
Scout y Jia, 2005 y Jia et
al, 2002; Khan et al, 2000;
Jia y Wang; 1999, Jia et al;
2002; Zhang, 2005)

Fuente. CEBALLOS, 2011.
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Modelos Hidrodinamicos Bidimensionales

Ecuaciones Gobernantes

Environment)

de ecuaciones
diferenciales en
sistema eliptico

*« Modelo Desacoplado
(transporte solido y
ecuaciones de
movimiento)

de caudal y
sedimento, etc.)

Parametros (Manning,
diametro particulas,
coeficiente de
viscosidad turbulenta,
etc.)

Ecuaciones de: Ackers y
White, Engelund y
Hansen,Engelund y
Fredsoe, Meyer Metery
Muller, Smart & Jaeggi,
Van Rijn y Yang

Modelo y Métodos de solucion Datos de entrada Capacidades Limitaciones Aplicaciones
« Ecn Onda cuasi- Geometria del canal U.tilizadc.)'en
dinamica (DEM, espesor de la Simula procesos de simulacién de
« Ecn. Onda Dinamica capa erodable, etc.) erosion y depositacion en procesos de
(de Saint Venant) Condiciones de el canal 22;3%; deara
« Ecn. Continuidad frontera (caudal, Considera formas del simular ﬂu}opy
MIKE 21C fraccion solida niveles, temperatura lecho (dunas, antidunas, PR Bl o i
(DHI, Water & | . Método de solucion del agua, hidrégrafas lecho plano, etc.) de canales naturales

Simulacion de flujos,
oleaje, sedimentos,
ecologia de lagos,
rios, estuarios,
bahias, mares y
zonas costeras
(Talmon,1992)

SED2D Version
4.5

+« Ecn. Onda Dinamica
(de Saint Venant)

« Ecn. Continuidad
fraccion sélida

*« Modelo Desacoplado
(transporte sélido y
ecuaciones de
movimiento)

Geometria del canal
(DEM, espesor de la
capa erodable, etc)

Condiciones de
frontera (caudal,
niveles, caudal
constante o
hidrégrafas)

Parametros (Manning,
diametro particulas,
etc.)

Simula procesos de
erosion y depositacion en
el canal

Puede calcular transporte
de sedimentos
considerando los efectos
de olas y viento

Ecuaciones de: Krone y
Ackers y White.

* Solo simula un solo
tamano
caracteristico del
sedimento
(diferentes tamarfios
se necesitan
distintas corridas) y
no simula niveles de
agua o velocidades
del flujo, para lo cual
es necesario
acoplarse a un
modelo
hidrodinamico

* No tiene interface
grafica

» Gran cantidad de
archivos de entrada

Este modelo es
usado para modelar
cambios
morfolégicos en
lechos de rios, como
es el caso del rio
Parana, y el rio
Apalachicola en el
estado de Georgia,
USA (Donnell, 2006;
Tassi y Vionnet,
2000; Rhapelt y
Alexander, 2001)

Fuente. CEBALLOS, 2011.
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2.3. MODELO HEC-RAS

El programa HEC-RAS es un modelo hidraulico unidimensional de dominio
publico, creado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros
Militares de los Estados Unidos (U.S. Army Corps. of Engineers-Hydrologic
Engineering Center - HEC). La ultima version publicada es la 4.1, sustituye a la
version 4.0 lanzada en marzo de 2008, la cual permite llevar a cabo simulaciones
en régimen permanente, no permanente, analisis de transporte de sedimentos y
calidad de agua (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER). El software fue
disefiado por el Sr. Gary W. Brunner en el lenguaje de programacion FORTRAN;
la interfaz de usuario y los gréaficos fueron programados por el Sr. Mark R. Jensen
y las rutinas que importan los datos de HEC-2 fueron desarrolladas por Joan
Klipsch (www.hec.usace.army.mil).

Posee cOmodas interfaces graficas para representar la geometria y ver los
resultados, comparando distintas hipétesis de funcionamiento, y realizar informes;
su limitacion principal es la de sus hipotesis principales: régimen unidimensional;
el estudio para un rio determinado se llama un proyecto, y en cada proyecto puede
haber diversos planes, siendo cada plan una combinacion de una geometria
determinada con unas condiciones de flujo dadas (caudales y condicion de
contorno) (BLADE et al, 2008). El programa HEC-RAS requiere para llevar a cabo
las simulaciones, la inclusion previa de informacién como la geometria, topografia
de las secciones transversales, coeficientes de pérdidas, caudales.

o Datos de la geometria del cauce: La geometria del cauce es determinada a
partir de los datos de: representacion de la red, la conectividad entre cauces
(confluencias), topografia del cauce, el distanciamiento entre secciones, las
rugosidades de Manning tanto para las margenes como para el canal central y
los coeficientes de pérdidas de carga.

o Datos para el andlisis de flujo permanente: En primera instancia es
importante establecer el régimen de flujo y las condiciones de frontera, es
decir, el modelo realiza los calculos en direccidon aguas arriba si el flujo es sub-
critico, indicAndosele que la profundidad critica se encuentra en el punto mas
bajo; o hacia aguas abajo, si el flujo es supercritico donde la profundidad critica
se encuentra en la parte mas alta del dominio a estudiar. En los casos en que
se presenten cambios de pendiente en el tramo de andlisis, el régimen a
seleccionar es el mixto, donde las condiciones de fronteras a indicar seran
tanto aguas arriba como aguas abajo. Para llevar a cabo el analisis de flujo
permanente, HEC-RAS requiere de la fijacién del caudal de transito, el cual
generard una profundidad de la lamina de agua, en este caso el flujo es
constante, no presenta variacion con el tiempo.
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Datos para el analisis de flujo no permanente: Las condiciones de frontera

para el analisis de flujo no permanente, se basan en el ingreso de hidrogramas
ya sean con informacion de caudales o niveles, cuyas variables para este caso
particular, cambian en el tiempo.

Figura 1. Interfaz grafica del modelo HEC-RAS 4.1
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2.3.1. Capacidades y limitaciones

Capacidades

o O O O © O O O O

O

0O O O O

Analiza multiples perfiles.

Determinacion de la profundidad critica para cada seccion.
Determina de los parametros hidraulicos en cada seccion.
Opciodn de Flujo Efectivo: restringe el area de flujo.

Pérdidas por expansion y por contraccion aguas arribas y abajo de la seccion
del puente.

Proteccion Margenes.

Interpolacion de secciones.

Perfiles de corrientes tributarias.

Resuelve las ecuaciones con base en el coeficiente de rugosidad de Manning

n”.
Generar datos almacenamiento - descarga para HEC-HMS.

Andlisis permanente para el calculo de perfiles de agua en régimen uniforme y
gradualmente variado.

Simulacién para régimen no permanente.
Célculo de transporte de sedimento para lechos moviles.
Célculo de contaminantes.

Permite analizar redes de canales, sistemas dendriticos y algunas estructuras
especiales como puentes, alcantarillas y vertederos donde se utliza la
ecuacion de cantidad de movimiento, el flujo es unidimensional.

Permite analizar pendientes pequefias (menores que 1:10).

Limitaciones

©)

©)

No es un modelo turbulento. Supone una distribucién hidrostatica de presiones.
Solo puede modelar rios con pendientes inferiores al 10%.

El resultado esta altamente condicionado por las consideraciones geométricas
adoptadas (trazado de secciones, areas inefectivas, leeves, pérdidas de
estrechamiento y expansion, etc...); por lo tanto, el resultado sigue siendo
bastante “manual” (bajo criterio del calculista).

Presenta dificultades al hallar la profundidad critica en secciones naturales
complejas que contienen varias profundidades criticas (terrazas fluviales). Por
defecto el programa escoge el de calado mas bajo.

Siempre arroja una solucion, es decir, HEC-RAS nunca trunca las
simulaciones, es por ello que se debe ser critico con relacién a la solucién
numérica obtenida.
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Las secciones deben ser siempre perpendiculares al flujo.

Tiene problemas de estabilidad numérica en la simulacion de flujos altamente
dinamicos.

2.3.2. Aplicaciones

Ramirez (2011). Andlisis geotécnico de los jarillones proyectados para el
control de inundaciones del rio Suarez, sector comprendido entre la laguna de
Fuguene y la desembocadura del rio Simijaca. Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca. A partir de las secciones transversales, se realiz6
el andlisis de estabilidad de las dos margenes en su lado seco y humedo, en
condicion estatica y dinamica para diferentes caudales. Dentro de los analisis
de estabilidad de las margenes del rio, se tuvo en cuenta la geometria de los
jarillones recomendados.

Escobar (2010). Modelacion hidraulica de la quebrada Combia, basado en el
sistema de informacion geografica y software especializados. Corporacion
Auténoma Regional de Risaralda.

Con base en los resultados de la mancha inundable en la zona de estudio,
para un caudal de disefio con periodo de retorno de 100 afios, se determind
gue existen dos zonas criticas en peligro inminente, para las construcciones y
cultivos presentes en la periferia de la quebrada Combia. Adicionalmente se
concluyé que debido a que gran parte de las margenes del cauce estan
conformadas por taludes de alturas considerables y al tipo de suelo presentado
(gravas, arenas y limos poco consolidados intercalados con depdsitos de flujo
de lodo), se estan presentando fenémenos de derrumbes y solifluxion.

Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales (2010). Estimacién de las
areas de proteccion ambiental en la zona urbana del Vergel - municipio de
Ibagué, cuenca del rio Chipalo. Corporacion Autonoma Regional del Tolima.

La zona de estudio hace la mayor contribucion del caudal al principal afluente
de la quebrada La Balsa, es decir, esta es una zona de gran interés desde el
punto de vista hidrolégico, ya que las corrientes de agua que nacen dentro de
esta area, hacen un aporte significativo al caudal de la quebrada La Balsa,
alrededor del 60%.

Marifio (2010). Estudios y disefios para la reparacion de un tramo de la via
férrea entre el K663+080 y el K663+100, margen izquierda de la quebrada la
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floresta en la inspeccion de Pailitas departamento del Cesar. Ferrocarriles del
Norte de Colombia S.A. — FENOCO.

Se llevé a cabo la caracterizacién de la hoya hidrogréfica de la quebrada La
Floresta desde el punto de vista hidrologico e hidraulico, determinando los
caudales maximos que conduce la corriente asociados a diferentes periodos
de retorno, niveles del agua, socavaciones maximas y el tamafio de enrocado
minimo que puede utilizarse, para la proteccion de la margen afectada por
procesos erosivos importantes que han llegado a comprometer la estabilidad
del cruce del ferrocarril en la zona de andlisis.

Monsalve (2007). Elaboracién de los Estudios y Disefios para la rehabilitacion y
ampliacion de la compuerta Tolon ubicada en el Municipio de Chiquinquira.
Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca.

Se plante6 un sistema con capacidad de operar las compuertas de manera
manual o automatica, contado con un sistema de mando central que permite
operar y monitorear las compuertas dependiendo del nivel del Rio Suérez.

Hidroingenieria Ltda (2003). Informe de estudios y disefios de hidrologia e
hidraulica de la quebrada La Rafaela, revestimiento y revision de las areas de
influencia del canal las américas en Yumbo. Empresa de Servicios Publicos de
Yumbo-Valle.

Con base en los resultados del transito hidraulico, se observo que tanto el
canal como las estructuras del cruce de la antigua carretera Cali-Yumbo,
Panorama y la via férrea, son incapaces de evacuar las aguas para un periodo
de retorno de 2 afos. Para solucionar este problema, se propuso el
revestimiento y ampliacion del canal y las estructuras.

Hidroestudios Ltda (1997). Disefio de las obras de proteccion de los rios Lili,
Meléndez y Cafaveralejo (Cali). Departamento Administrativo de Gestion del
Medio Ambiente- DAGMA.

A través del andlisis de los eventos de inundaciones, se disefiaron las obras de
proteccion necesarios en los rios Lili y Meléndez. Adicional a lo anterior, se
realizd el diagnostico del comportamiento de la quebrada Cafiaveralejo, con
base en los caudales maximos presentados en el rio, leidos en la estacion
limnimétrica EIl Jardin de CVC.
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2.3.3. Ecuaciones gobernantes y métodos de solucién
o Ecuacion de Energia

El objetivo principal del programa HEC-RAS consiste en determinar las
profundidades de la lamina de agua, en cada una de las secciones tanto reales
(geometria importada) como interpoladas. El procedimiento de calculo de dichas
profundidades, se basa en la solucion de la ecuacién de Bernoulli.

2 2
Y, +Z,+ a2V, =Y, +Z, + VL, (Ec.-1)
29 29

(S

De donde

Y1y Y2: Profundidades de la lamina de agua.
Z1Y Z,: Elevacion del terreno (cotas).

V1Y V2: Velocidades promedio.

a; y az: Coeficiente de relacion entre la energia real y la que se obtendria al
considerar una distribucién uniforme de velocidades, en una determinada
seccion.

he: Pérdidas de energia por friccion, calculadas mediante la ecuacion de Manning;

pérdidas por contracciones y expansiones ( pérdidas locales), representadas a
través de fracciones de cambio de la velocidad entre secciones.

g: Aceleracion de la gravedad.

Figura 2. Energia entre dos secciones de calculo

2g inea de energia ——__ §
— ]:,2_
r . . 2
uperficie libre o,
r
yi
Y2
r
ondo
Z]
2
5 y

Plano de referencia

Fuente: Hydraulic Reference Manual HEC-RAS. River Analysis System. Version 4.1 del 2010.
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o Ecuacion de pérdidas de energia

La ecuacion de pérdidas por friccion, contraccion y expansion entre dos secciones
esta definida de la siguiente manera:

2 2
h, = L><Sf+CaZV2 ALAS |

. (Ec.- 2)
29 29

De donde

L: Longitud del tramo.

St. Pendiente de friccion entre secciones.

C: Coeficiente de pérdida por contraccion o expansion.

Para determinar la longitud del tramo me calcula mediante la siguiente ecuacion:

I—Iob (Tob + I—ch Qj + I-rob (Tob (Ec.- 3)
Q|0b + Qch + Qrob

L=

Liob, Leh, Lrob: LONgitudes de bancas izquierdas, canal principal y derecha, entre
secciones transversales.

Qiob, Qch, Qrop: Promedio aritmético del flujo entre secciones en las bancas
izquierdas, canal principal y derechas.

o Ecuaciéon de conduccién y transporte

Para la determinacion de la capacidad de conduccion en una seccion transversal,
HECRAS realiza su fraccionamiento en subsecciones, donde dicha capacidad se
determina mediante la relacion del caudal de flujo y la raiz de la pendiente de
friccion.

1

K==
n

ARZ'? (Ec.-4)

Q
K=_%_
St

K representa la capacidad de transporte, A, Ry y n, el area, radio hidraulico y la
rugosidad de la subseccion, respectivamente. La capacidad de conduccién total en
una seccion transversal, corresponde a la sumatoria de las conducciones parciales
determinadas en cada subseccion.
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Figura 3. Capacidad de conduccion en una seccion transversal

Neh

)

MNa

Ach Pch

@

Kb = K1 + K2 Kb = Kz

Fuente: Hydraulic Reference Manual HEC-RAS. River Analysis System. Version 4.1 del 2010.

El flujo en el canal principal se divide solo cuando el coeficiente de rugosidad varia
dentro de dicha zona, de lo contrario el programa HECRAS tomara un unico valor
para todo el tramo de canal analizado. En el caso en que exista una pendiente
igual o superior a 5H:1V (20%), el canal tendria mas de un n, es decir, es un canal
de rugosidad compuesta.

Dado a que HECRAS es un programa unidimensional, la profundidad de la lamina
de agua es Unica en cada seccion transversal. Este proceso que se lleva a cabo
mediante la division de la seccion transversal en tres subsecciones, con el objetivo
de obtener el flujo de energia cinética ponderada (energia media) en cada
estacion. A continuacién se representa una seccién transversal, en el cual se
puede identificar la zona del canal principal y la banca derecha (no tiene banca
izquierda), para identificar el procedimiento llevado a cabo por el software.

Figura 4. Evaluacioén de la energia cinética en un canal

b2

4
2

L

3]

Fuente: Hydraulic Reference Manual HEC-RAS. River Analysis System. Version 4.1 del 2010.
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V1: Velocidad para la sub-area 1.
V>: Velocidad para la sub-area 2.

Al obtener diferentes alturas de velocidad en cada una de las subsecciones, el
coeficiente alfa cumple la funcion de obtener la carga de ponderacion de la
velocidad, en funcién de las areas de las subsecciones y la capacidad de
conduccion de las mismas.

3 3 3
(At)2 [ Klob + Keh n Krob
A2 A2 A2
_ lob ch rob
a - 3 (EC.' 5)
K&

o Ecuacién de pérdidas por friccion (hy)

HEC-RAS evalua las pérdidas por friccibn como una ponderacion de la pendiente
de friccién entre dos secciones (Sy) multiplicada por su longitud (L). Para el calculo
de la pendiente representativa cuenta con cuatro métodos, por defecto emplea la
ecuacion promedio de transporte.

s,=(@2f s =0f ho=Lxs, (oo

K1+Ko

o Ecuacion de pérdidas por contraccion y expansion (hce)

El programa asume que la contraccion se produce cada vez que la velocidad
aguas abajo en mayor que la altura de velocidad aguas arriba, de forma contraria
cuando se produce la expansion. El calculo de las pérdidas por contraccion y
expansion son determinadas a traves de la siguiente ecuacion:

01V12 02V22
e =C 29 29 (Ec.-7)

C representa el coeficiente de contraccién o expansion.
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o Ecuacion para el célculo de la profundidad critica (Yc)

Teniendo en cuenta que la profundidad critica en un canal se presenta cuando la
energia (H) es minima, el programa fija su valor mediante procesos iterativos
asumiendo profundidades de la lamina de agua, las cuales corresponderan a una
altura de energia, encontrandose asi su valor mas bajo. Para el célculo de la Yc,
HEC-RAS emplea dos métodos: el parabdlico y el de la secante, siendo el primero
de estos el que trae configurado por defecto.

H=W_+ (Ec.- 8)

Water
Surface
Elevation

WSt

|
v

Total Energy H

Fuente: Hydraulic Reference Manual HEC-RAS. River Analysis System. Version 4.1 del 2010.

o Ecuacién de Cantidad de Movimiento

La ecuacién de energia sélo es aplicable en flujos gradualmente variados, es por
ello que las transiciones entre diferentes regimenes no cumplen con dicha
condicion. Lo anterior se enmarca por cambios bruscos de pendiente,
contracciones de las secciones transversales en los puntos donde se localizan las
pilas de puentes, estructuras de caidas, vertederos y confluencias de cuerpos de
agua (rios, quebradas, vallados); para estos casos HEC-RAS determina
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soluciones mediante la aplicacion alternada de ecuaciones empiricas y la
ecuacion de momentum. La ecuacion de cantidad de movimiento se deriva de la
segunda ley del movimiento de Newton, donde la fuerza se encuentra
representada por la masa de andlisis y la aceleracién que experimenta.

Figura 6. Representacion de las variables de la ecuaciéon de cantidad de
movimiento

L __l Datum | | o

Fuente: Hydraulic Reference Manual HEC-RAS. River Analysis System. Version 4.1 del 2010.
P,-B +W, -F; =QpAV (Ec.- 9)

De donde:

P1y P»: Fuerza resultante debida a la presion hidrostética.
W,: Componente del peso del agua en la direccion X.

Fr. Fuerza de friccion.

Q: Caudal.

Y1y Y2: Profundidad de la lamina de agua.

Z1Y Z,: Elevacion del canal natural.

p: Densidad del agua.

AV: Cambio de velocidad entre 2 y 1.

2.4. MODELO CCHE2D

El modelo matemético CCHE2D es un software de andlisis bidimensional, creado
por el National Center for Computational Hydroscience and Enginnering-NCCHE y
la Universidad de Mississippi (www.ncche.olemiss.edu/cche2d), a través del cual
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es posible simular flujo libre, transporte de sedimentos y procesos morfolégicos de
los cauces naturales.

Su estructura interna estd compuesta de dos interfaces: Un generador de mallas
llamado Mesh Generator y una interfaz grafica de usuario CCHE-GUI. La primera
parte se enfoca hacia la creacion de las mallas computacionales, dentro de las
cuales se incluyen datos de condiciones iniciales (topografia del canal natural,
elevacion de la ldmina de agua para todo el dominio y las rugosidades del
material); la segunda estd compuesta por los parametros tanto de flujo como de
sedimentos, caudales, hidrogramas, que a su vez contiene el motor numérico
mediante el cual se llevan a cabo las simulaciones (UNIVERSITY OF
MISSISSIPPI, 2014).

2.4.1. Capacidades y limitaciones

Capacidades

o Realiza simulaciones tanto en régimen permanente como no permanente,
turbulento y transporte de sedimentos.

o Permite llevar a cabo andlisis de calidad de agua, efectos de las estructuras
hidraulicas en la morfologia del rio.

Simula procesos de erosion y depositacion en los canales naturales.
Simula procesos de migracion de orillas.
Permite resolver geometrias complejas.

Limitaciones

o Aungue presenta interfaz gréfica, y se pueden observar los perfiles del lecho o
de cualquiera de las variables de interés, y las secciones transversales, estas
no se pueden exportar a un archivo de datos directamente, debido a que los
archivos que permiten hacer lectura de dicha informacion requieren ser
filtrados y organizados para obtener los resultados visibles en otro tipo de
formatos, como son las gréaficas de Excel.

o Presenta limitacion en la cantidad de nodos disponibles para la construccion de
las geomallas.

o La longitud del tramo de simulacion se ve limitada cada vez que la malla de
célculo es mas densa, debido a que el proceso computacional tiende a ser mas
demorado o a desbordarse.

o Es un programa bastante inestable en cuanto a la capacidad de computo, pues
tiende a desbordarse cuando la malla y el tiempo de computo toman valores
minimos.
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2.4.2. Aplicaciones

Corporacion OSSO (2013). Analisis de la situacion actual del Dique de
Aguablanca a lo largo del rio Cauca en el tramo de la ciudad de Cali. Agencia
NL Ministerio de Asuntos Exteriores de los Paises Bajos /Fondo de Adaptacion
— Colombia.

El modelo hidrodinamico 2D aplicado se utiliz6 para determinar las
caracteristicas de inundacion. Estas caracteristicas de flujo y los mapas de uso
de la tierra se combinaron en un SIG con las funciones de Nivel — Pérdida y los
costos maximos de las pérdidas para determinar los costos de los dafos
correspondientes a una probabilidad de inundacién.

Mesa (2013). Analisis comparativo de los modelos hec-ras, cche2d, g-stars y
bri-stars, para la modelacion hidraulico-morfolégica en un cauce aluvial.
Aplicacion al rio negro (Antioquia). Se plantearon y analizaron cuatro modelos
hidrodindmicos, capaces de simular tanto flujo como sedimento en un cauce
aluvial, y predecir la respuesta del rio ante un evento o escenario planteado.
Cada modelo presenta su sistema de ecuaciones y métodos de solucién, para
dar respuesta a cada una de las variables hidraulicas y sedimentologicas que
describen el comportamiento del cauce, tanto longitudinal, como en el tiempo.

Castro (2012). Proteccion del lecho de un rio en obras de captacién caso de
aplicaciéon: bocatoma Huachipa.

Estudio realizado se orientd hacia la demostracion que la traviesa puede
efectivamente actuar como un punto fijo del perfil del rio, controlando las cotas
de fondo aguas arriba en su evolucion a largo plazo.

Ceballos (2011). Modelacién hidraulica y morfodindmica de cauces sinuosos,
aplicacién a la quebrada la marinilla (Ant).

Los resultados obtenidos con el modelo CCHE2D permitieron conocer las
tasas de movilidad y las tendencias de migracién del cauce de la quebrada La
Marinilla, las cuales son de gran apoyo para futuras intervenciones del cauce o
de obras proyectadas en la llanura de inundacion.

Duque (2011). Simulacion hidraulica de confluencias y difluencias, aplicacion al
rio Ledn en el Uraba Antioquefio, Colombia.

Se analizaron los cambios morfolégicos debidos a crecientes extremas con
diferentes periodos de retorno en tres patrones de flujo dividido en dos
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difluencias y una confluencia - en el rio Leon, ubicado en el noroccidente
Colombiano.

o Rodriguez (2011). Estudio y evaluacion de alternativas para la restauracion de
la hidrodinamica de la laguna de Sonso-Cauca.

Se plantearon y analizaron mediante la modelacion matematica, diferentes
alternativas para lograr el mejoramiento de la hidrodinamica al interior de la
laguna de Sonso.

o Chia (2003). Simulacion morfolégica y de Transporte de Sedimentos. Tramo
aguas abajo de Chi-Chi Wear. National Chiao Tung University, National Center
for Computational Hydroscience and Engineering, Water Resources Planning
Institute China.

El modelo CCHE2D se utilizé para simular el transporte de sedimentos y los
cambios morfologicos del lecho, en el tramo aguas arriba y aguas abajo de
Chi-Chi Weir en Choshui River, Taiwan.

2.4.3. Ecuaciones gobernantes y métodos de solucién

Debido a que muchos de los flujos en un canal abierto corresponden a
problematicas de aguas poco profundas, el efecto de los movimientos verticales
suelen ser de magnitud insignificante. Las ecuaciones bidimensionales integradas
en la profundidad, son generalmente aceptadas para el estudio de la hidraulica de
canales abiertos, con precision y eficiencia razonable.

El modelo CCHE2D emplea las ecuaciones de cantidad de movimiento y
continuidad integradas en la profundidad z, y las resuelve basado en la técnica de
elementos finitos llamada “Método del Elemento Eficiente” (EEM, Efficient Element
Method). (Yafei Jia 2001).

Las siguientes ecuaciones representan la cantidad de movimiento integrado en la
profundidad para las dimensiones x y y descritas en un plano cartesiano.

au ‘u au v ou _ i an +1[a(h;(>o<)+ a(h;yxy) T, £y (Ec- 10)
ot ox oy ax h oh
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Ty -f_u (Ec.-11)
ph

Donde u y v son los componentes de la velocidad integrados en la profundidad en
las direcciones x y y respectivamente; t es el tiempo; g es la aceleracion
gravitacional; N es el nivel del agua; p es la densidad del agua; h es la profundidad
local del agua; feor €s el parametro de la fuerza de Coriolis; Txx, Txy, Tyx, ¥ Tyy SON €l
esfuerzo de Reynolds en la profundidad integrada; y 7ox ¥ Toy €S el esfuerzo
cortante en la superficie del lecho.

La elevacion de la superficie del flujo es calculada con la ecuacion de continuidad,
integrada en la profundidad, representada en la ecuacién 12.

8h_ duh  avh
& x| oy

=0 (Ec.- 12)
Asumiendo que la elevacion del lecho g podria no cambiar en el proceso de

simulacion, la ecuacion de continuidad queda escrita de acuerdo a la expresion:

on + auh ovh _0 (Ec.- 13)
a x| oy

Donde N es la elevacién de la superficie de agua y h la profundidad, los cambios
morfolégicos son menores a los procesos hidrodindmicos. Esta ecuacion puede
ser aceptada y utilizada para calcular la elevaciéon de la superficie libre en modelos
bidimensionales.

El esfuerzo turbulento de Reynolds de las ecuaciones de momento, es un valor
aproximado segun la suposicién de Bousinesq, que esta relacionada con la tasa
principal de las fuerzas del campo de flujo en la profundidad promedio, con el
coeficiente de viscosidad turbulenta. La viscosidad turbulenta es funcion del
régimen del flujo y se relaciona con las propiedades del fluido por medio de
diferentes metodologias.

o Modelo de viscosidad turbulenta en CCHE2D

El modelo numérico CCHE2D cuenta con dos métodos para determinar el
parametro de Clausura de la turbulencia, los cuales son: modelo de viscosidad de
remolino y el modelo K-g bidimensional. El programa tiene configurado por defecto
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el modelo de viscosidad de remolino. La estimacion de la viscosidad de remolino
se enmarca en el CCHE2D bajo las siguientes expresiones:

—Awk* *h
6

(Ec.- 14)

Donde:
V,: Viscosidad de remolino.

Axy: Coeficiente de ajuste de la viscosidad de remolino.
k : Constante de Von Karman (0.41).
u: Velocidad de friccion.

V, = IZX/Z(?()Z + 2(%)+ (% + %)2 + (%)2 (Ec.- 15)

-1 1
= kz.[t-2)dz = khog(l- £} ~0.267kh (Ec.- 16)

o Modelo K-g bidimensional

CCHE2D ha introducido este modelo de turbulencia, para dichas aplicaciones
donde la exactitud de cierre de la turbulencia es critico (Rodi 1979).

ok ak 6k 0 vtak) a(z;/tak

+u aykay

):P-e +P,, (Ec.-17)
ot ax ay oX

2
o< ‘U o€ ey oc 0 [vtag ] 0 [Vtas ]=Clg ‘Lp_czg 874. P, (Ec.-18)
ot ax ay ox loe o k k
Donde:
UK 4
P —c _ U.  (Ec.- 19)
k h Pav C. h2

e [c, (Ec.-20)
¢, =009, 0,=10, o,=13, ¢, =144, ¢, =192
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Vt =C — (EC.- 21)

El término Pxy y P, fueron afiadidos al modelo, con el objetivo de tener en cuenta
la generacion de energia de turbulencia y disipar friccion del fondo del lecho, en
los casos de flujos uniformes. Dado a que este método requiere de un trabajo
laborioso para el calculo de los coeficientes, el modelo de viscosidad turbulenta es
ampliamente aplicado en la obtencion del parametro de Clausura de la turbulencia.

2.4.4. Modelo numérico

El modelo numérico CCHE2D requiere de informacion base como la geometria del
cauce, batimetria de las secciones transversales, curvas de calibracion de
caudales-niveles, caudales sdlidos, coeficientes de rugosidad de Manning, curva
granulométrica; lo anterior, para llevar a cabo los célculos hidraulicos y
morfoldgicos, los cuales dependeran del refinamiento de la malla en elementos
finitos construida en la interfaz Mesh.

Figura 7. Resultados graficos
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o Datos de la geometria del cauce

Debe crearse una geomalla que represente la batimetria tanto del cauce como de
las llanuras, la cual se trabaja a partir de la topografia existente de la zona y la
posterior construccion del modelo digital del terreno. ElI programa CCHE2D
contiene una interfaz independiente para la elaboracién de la malla, con restriccion
de 12000 nodos cuando se trabaja en la version free.

Figura 8. Interfaz Mesh
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o Datos para el anélisis de flujo

Para llevar a cabo el andlisis de flujo tanto en régimen permanente como no
permanente, CCHE2D requiere de informacién de las condiciones iniciales y las
condiciones de contorno. Las condiciones iniciales hacen referencia a la
profundidad inicial (tiempo=0) de la lamina de agua en cada uno de los nodos, las
condiciones de frontera corresponden a los caudales en la frontera de entrada del
tramo de estudio, el cual puede ser constante cuando se realiza analisis de flujo
permanente, o un hidrograma para flujo no permanente, asi mismo valores de
nivel a la salida del tramo, que puede ser constante o una serie de niveles.
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Figura 9. Interfaz CCHE-GUI
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3. ZONA DE ESTUDIO

3.1.LOCALIZACION

La cuenca Rio Alto Suarez (2401-10), es la cuarta sub-cuenca de tercer orden, de
las once sub-cuencas que conforman la cuenca de los Rios Ubaté-Suarez, con
una extension de 41.568 ha, area que se encuentra bajo jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional-CAR. Dentro de esta se ubica la cabecera
municipal de Saboya y algunas veredas de los municipios de Chiquinquird, San
Miguel de Sema, Simijaca y Susa. La sub-cuenca en mencién, estd conformada
por el 53% del municipio de Chiquinquira, 91% de Saboy4, 64% de San Miguel de
Sema, 21% de Simijaca y Susa con el 13% ( (UNION TEMPORAL AUDICON
AMBIOTEC, 2006).

El tramo de estudio estd conformado por las abscisas K23+241 -K26+597,
localizadas en el municipio de Saboya del departamento de Boyaca, con una
longitud de desarrollo en promedio de 3.36 km, caracterizado por presentar un
clima frio semi-hmedo y baja pendiente. En la figura 11, se muestra la
localizacion de la sub-cuenca Rio Alto Suarez y el tramo de estudio, el cual
corresponde a la longitud de analisis en la modelacion hidraulica.

Figura 10. Cuenca Rio Alto Suarez-Tramo de Estudio

EST. PUENTE/MERCHAN

TRAMO DE ESTUDIO

EST. COMPUERTA TOLON

®
EST. LA BALSA

Fuente. Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 2011.
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Figura 11. Rio Suarez

Fuente. EXCELSIO.co, Primer periddico virtual de Boyaca, 2014.

3.2. HIDROGRAFIA

3.2.1. Inventario hidrico de la sub-cuenca rio Alto Suarez

Con base en el método de clasificacion de Horton, la sub-cuenca del Rio Alto
Suarez cuenta con la siguiente jerarquizacion:

Tabla 3. Inventario y jerarquizacién de cauces

NOMBRE DE LA o CAUCES DE
CUENCA N° DE LA CUENCA | CAUCE PRINCIPAL CAUCES DE SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Rio Chiquinquird (tributario)
Q. Pinuela
Q. de Sasa
. . . . Q. El Espino
Rio Madron (tributario) Q.El Rosal
Q. Las Puertas
Rio Alto Suédrez 2104-10 Rio Suarez Q. Becerros
Rio Simijaca Q. El Salitre
Rio Susa
Canal Madre

Canal El Cacho

Q. La Charrera

Q. Pefia de Méndez

Q. Piedras
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NOMBRE DE LA o CAUCES DE
CUENCA N° DE LA CUENCA | CAUCE PRINCIPAL CAUCES DE SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL
Q. Mirabuenos
Q. Puente de Tierra
Q. La Calera
Q. Cascajal Q. Ruda
Q. El Morisco

Fuente. AUDICON AMBIOTEC — CAR, 2006.

3.3. HIDROLOGIA

3.3.1. Estaciones hidrometereolégicas

Tras la revision del catalogo de estaciones hidrometereoldgicas consolidado por la
CAR, se identificaron las estaciones existentes en la cuenca Rio Alto Suarez. A
continuacion se relacionan las estaciones localizadas tanto en el tramo de estudio
como en las zonas proximas a éste.

Tabla 4. Estaciones hidrométricas CAR localizadas

CODIGO | NOMBRE | CAUCE caraae | INFORMACION NZOR?E{DEN/EDS?E (m'?';i\./rh)
2401704 | LABALSA | o~ | UMNIMETRICA | DWELES | 1114000 | 1031320 | 2556
2401749 | (IS 1 R | umniveTrica | DVELES. 11121180 | 1035010 | 2552
2401518 | SOMPVER | R | cuimatoLogica | TEVPERATUR 11913740 | 1031620 | 2541
2401713 | GARAVITO | ¢ R | LMNIMETRICA | DWVELES | 1128200 | 1038050 | 2553

Fuente. Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca. Oficina Red Hidrometereoldgica.

3.3.2. Precipitacion

El estudio de Diagnéstico, prospectiva y propuesta del Plan de Formulacion de la
Cuenca Hidrografica de los rios Ubaté-Suarez, de jurisdiccion de la Corporacién
Auténoma Regional-CAR, presenta un andlisis de resultados con relacion a las
variables tanto de precipitacibn como de caudal sobre la sub-cuenca del Rio Alto
Suarez. Teniendo en cuenta lo anterior, la informacion analizada en dicho estudio,
se referencia a continuacion.

o Esclusa Tolon (2401518):

Estacion climatolégica operada por la CAR,

presenta una serie disponible de registros de precipitacion desde 1945 hasta el
2002. En la figura 12 se presenta el histograma de precipitacibn media
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mensual analizada, con base en los registros existentes. A continuacion se

representa el histograma de precipitacion media mensual de la estacion.

Figura 12. Histograma de precipitacion media mensual Est. Esclusa Tolén
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Fuente. AUDICON AMBIOTEC — CAR, 2006.

o Esclusa Merchan (2401043): Estacion pluviografica operada por la CAR,
con serie de registros de precipitacion entre 1962 y 2001.

Figura 13. Histograma de precipitacion media mensual Est. Esclusa Merchan
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Fuente. AUDICON AMBIOTEC — CAR, 2006.
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La sub-cuenca del rio Alto Suarez tiene un comportamiento hidrolégico de tipo
bimodal con dos épocas de lluvias comprendidas entre marzo-mayo y septiembre-
noviembre. La precipitacion media mensual multianual es de 1021.92 mm.

3.3.3. Caudales

o La Balsa (2401704): Estacion limnimétrica de tipo convencional operada
por CAR, instalada el 01 de marzo de 1934, aunque la Corporacion
relaciona informacion de niveles medidos entre los periodos continuos de
1991-1992 y 2010-2013.

o Garavito (2401713): Estacidon limnimétrica de tipo convencional operada
por la CAR, fue instalada el 01 de enero de 1960. La informacion de niveles
medidos corresponde al periodo comprendido entre 1991-2013. Ver anexo
B del presente documento, para consultar las curvas de calibracion nivel-
caudal. En la figura 14 se relaciona la variacion del caudal en la estacién
para el periodo comprendido entre 1991-2002.

Figura 14. Variacion del caudal en el tiempo-Estacién Garavito (1991-2012)
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Fuente. Autor, informacion base registros CAR.

Con base en el analisis de la informacion registrada en la estacion limnimétrica
Garavito y consignada en el informe de Diagnoéstico de la Sub-cuenca Rio Alto
Suarez, la distribucion de caudales en el afio exhibe un comportamiento bimodal,
CUyos eventos maximos se presentan en los meses de mayo - noviembre y estiaje,
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en febrero - agosto. El valor promedio anual es de 10.019 m®seg. La figura 15
representa la distribucion mensual de caudales.

Figura 15. Distribuciéon mensual de caudales
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Fuente. AUDICON AMBIOTEC-CAR, 2006.
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o Puente Merchan (2401749): Estacion limnimétrica de tipo convencional
operada por la CAR, fue instalada el 01 de octubre de 1961. La informacién
de niveles medidos corresponden a los periodos comprendidos entre 1991-
1995, 1997-2003, 2007-2013.

3.3.4. Oferta hidrica de la sub-cuenca del Rio Alto Suarez

Con base en el estudio de los caudales medios aportados por la sub-cuenca,
informacion relacionada en el informe de Diagnostico de la Sub-cuenca del Rio
Alto Suarez, se estableci6 que la oferta hidrica de la misma, incluyendo las
demandas (concesiones otorgadas por la CAR), es la siguiente:

Tabla 5. Oferta hidrica estimada en la sub-cuenca

Qmin (m%s) Qmed (m?%s) Qmax (m?%s)

1.12 10.06 33.22

Fuente. AUDICON AMBIOTEC-CAR, 2006.

51




3.4. HIDROGEOLOGIA

La subcuenca del Rio Alto Suarez se encuentra ubicada en el NW de la cuenca
Ubaté — Suarez. Presenta una topografia montafiosa, con niveles de rocas duras,
altamente consolidadas, conformadas por las formaciones Areniscas de
Chiquinquira, Conejo y La Frontera, constituidas por rocas antiguas del cretaceo
de gran dureza y consolidacién, y por rocas de poca consolidacion conformada por
depdsitos recientes aluviales.

Parte del area de la subcuenca esta conformada por niveles de rocas plasticas,
arcillosas, de escasa permeabilidad y porosidad. Entre estos niveles se destacan
la formacioén Conejo y las rocas pertenecientes a la formacion La Frontera. Otro
tipo de roca de interés para la explotacion de aguas subterraneas, lo constituyen
los depdsitos aluviales aledafios a las margenes del rio Suarez y los sitios
aledafios a la poblacibn de Saboya, areas conformadas por suelos pocos
consolidados con caracteristicas de acuifero libre.

La subcuenca se caracteriza por tener un relieve montafioso, con alturas que
oscilan entre 2600 — 2800 m.s.n.m., constituidas en su gran mayoria por rocas
duras muy consolidadas de poca permeabilidad y porosidad. La parte central esta
conformada por los valles aluviales de los rios Ubaté, Fuquene y Suarez. La
pendiente topografica es baja con valores hasta del 3%. La pendiente longitudinal
es variable con una notoria disminucién hacia la parte central, donde se localiza la
Laguna de Fuquene (UNION TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006).

3.5. HIDROMETRIA

3.5.1. Longitud del cauce en el tramo de estudio

La longitud total del cauce correspondiente al tramo de estudio, se encuentra
enmarcada por la distancia entre las secciones batimétricas 229 y 263, del estudio
topografico de alta precision. Con base en lo anterior, la longitud total del tramo de
estudio es de aproximadamente 3.36 km.

3.5.2. Sinuosidad del cauce en el tramo de estudio

Es la relaciéon que existe entre la longitud del canal natural a lo largo de su cauce
(L) y la longitud del rio medida en linea recta (Lt).
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S=L/Lt (Ec.- 22)
De donde:

L: Longitud del cauce principal en Km.
Lt: Longitud del rio medido en linea recta en Km.

Este parametro denota la velocidad de escorrentia superficial a lo largo del cauce.
Un valor menor o igual a 1.25, indica una baja sinuosidad, es decir un rio con
alineamiento “recto” (Monsalve 1995). Los datos del rio Suarez son los siguientes:

Tabla 6. Coordenadas del tramo de estudio

BATIMETRIA | ABSCISA | DISTANCIA NORTE ESTE
229 K23+241 0 1118371.420 | 1034215.910
263 K26+597 3.36 1121100.997 | 1035721.371

Fuente. AUDICON AMBIOTEC-CAR, 2006.

Lt: 3.36 Km S=3.36/3.12 S=1.08

El tramo de estudio presenta una baja sinuosidad, por consiguiente escorrentia
superficial con bajas velocidades

Figura 16. Perfil longitudinal del cauce
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Fuente. AUDICON AMBIOTEC-CAR, 2006.

53



3.6.FENOMENO DE LA NINA EN COLOMBIA (2010 —2011)

El fendbmeno de la Nifia entre los afios 2010 — 2011, ocasion0 serios dafios en
gran parte del territorio nacional, cuya magnitud del impacto conllevdé a la
declaracion de la emergencia econdmica, social y ecoldgica (Decreto 4579 de
2010) y a la creacion de la Gerencia del Fondo de Calamidades (Decreto 4709 de
2010) (MENDEZ, 2013).

Los efectos del fendmeno natural impactaron el 99% de los 116 municipios del
departamento de Cundinamarca, catalogandose como la emergencia mas grave
gue ha tenido que enfrentar el departamento en los ultimos 100 afios. El
desbordamiento del rio Suarez incrementd significativamente los caudales en el
rio Simijaca dejando damnificadas 679 familias y cerca de 8.000 cabezas de
ganado ahogadas (SEMANA, 2011).

Figura 17. Inundacién Rio Suarez abril 2011

Fuente. Google.com.co. Imagenes inundaciones rio Suarez, 2011.
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Una de las principales actividades econémicas en la zona es la ganaderia, donde
los productores de leche manifestaron que alrededor de 5.000 hectareas de pasto
fueron destruidas (RCN, 2011).

3.7. MONITOREO DE ZONAS INUNDADAS EN CUNDINAMARCA

A través del trabajo conjunto entre el IGAC, IDEAM y DANE se llevd a cabo el
seguimiento a los efectos derivados del fendmeno de la nifia 2010-2011, proyecto
gue permitié identificar las zonas inundadas a escala 1:100.000 en el territorio
nacional; siendo el sistema lagunar—rio Suarez una de las zonas centrales
priorizadas en Colombia, como consecuencia de las inundaciones durante la
temporada invernal. En la figura 18 se muestra el area vulnerable a inundaciones
en el departamento de Cundinamarca (GUZMAN, 2012).

Figura 18. Zona central priorizada por inundaciones fen6meno de la nifia
2010-2011

SANTANDER

Fuente. GOMEZ GUZMAN, 2012.
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Al cotejar las imagenes de radar consolidadas en el décimo reporte presentado
como resultado del desarrollo del proyecto
monitoreo de zonas inundadas, junto con los registro de niveles horarios leidos en
la estacion Satelital Puente Merchan por la CAR entre el 2010 y 2011, se identificd
gue el dia 16 de diciembre de 2011 se presentd la maxima escorrentia superficial
en el sistema lagunar-rio Suarez, evento que fue seleccionado como condicion de
analisis en HEC-RAS y CCHE2D, para condiciones de avenida.

por el Instituto Agustin Codazzi,

Figura 19. Zona de inundacion interpretada del 10 al 19 de diciembre de 2011

Informacién de interpretaciéon de imagenes
obtenidas entre el 10 y el 19 de diciembre
de 2011, para escala 1:25.000.
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4. MODELACION HIDRAULICA EN HEC-RAS

4.1. GEOMETRIA DEL TRAMO DE ESTUDIO

Mediante el contrato de prestacion de servicios 00512-2007 (CAR), Atlas
Ingenieria Ltda llevo a cabo el levantamiento topografico de alta precision
mediante tecnologia laser, de la batimetria de las lagunas de palacio, Cucunuba,
Fuquene y de los rios Ubaté (entre la confluencia del rio la playa hasta la laguna
de Fuquene), Suéarez (entre la laguna de Fuquene y la estacién limnimétrica
Garavito) y Negro (desde su nacimiento en el cerro de la soldadesca hasta su
confluencia con el rio Pata), incluyendo las rondas de los mismos.

Con base a esta informacion, se procedid a ingresar al modelo HEC-RAS la
geometria del tramo de estudio comprendida entre las abscisas K23+241 -
K26+597, con la ayuda de la extension de Arcgis “‘HECGEORAS” y de las
fotografias aéreas del sitio. A continuacién se describen los pasos realizados para
la inclusion de la informacion.

o Transformacién de la base de datos de coordenadas y elevaciones, en un
archivo formato GIS.

o Representacion de la superficie del terreno en formato raster.

o Generacion de la base de datos de la geometria del cauce, mediante el uso
de la extension HECGEORAS.

o Importacion de la informacion de la geometria consolidada en la extension
HECGEORAS a HECRAS. El resultado que se visualiza en la figura 20.

De los criterios seleccionados en la configuracion de la base de datos en la
extension HECGEORAS, se destaca lo siguiente:

o Las rondas hidraulicas fueron determinadas por los puntos extremos de
cada seccion batimétrica levantada en campo.

o Las secciones transversales trazadas en dicha extension, corresponden a
las mismas secciones transversales del levantamiento topografico
elaborado por la firma Atlas Ingenieria Ltda.
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Figura 20. Importacion de la geometria del cauce en HEC-RAS

v

4.2. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES (CAUDALES BAJOS Y
ALTOS LEIDOS EN CAMPO)

4.2.1. Condiciones de frontera

La estacion limnimétrica convencional Puente Merchan (2401749) instalada en
octubre de 1961, se localiza aguas abajo del tramo estudio, cuya informacion
consolidada, representa los niveles diarios promedios de las laminas de aguas
registradas en dicho punto. La anterior informacion, fue suministrada por la
Corporacion Regional de Cundinamarca, incluyendo la curva de calibracion nivel-
caudal con vigencia 2011. En 2010 la CAR instal6é una estacion satelital junto a la
estacion limnimétrica convencional Puente Merchan, la cual entr6 en
funcionamiento el dia 30 de abril de 2010, registrando niveles cada hora
(CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA - CAR, 2010).

Los caudales ingresados al programa HEC-RAS para el andlisis del flujo en
régimen permanente, son los registros de caudales promedios diarios leidos en los
meses de febrero, septiembre, noviembre y diciembre de 2011, incluyendo el
maximo caudal registrado en la estacion el dia 16 de diciembre del mismo afio. La
tabla N° 7 relaciona los niveles de lamina de agua leidos en la estacion
limnimétrica Puente Merchan, con los caudales establecidos segun la curva de
calibracién nivel-caudal generada para la misma y su caracterizacion.
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Tabla 7.

Datos de caudal

2011

FECHA ALTURA (m) | CAUDAL (m¥s) | OBSERVACION
FEBRERO 8 171 4.25 BAJOS
SEPTIEMBRE 15 1.88 5.49 CAUDALES
NOVIEMBRE 9 3.46 28.42
DICIEMBRE 31 3.03 40.06 c ﬁ';gngs
CAUDAL PICO 5.59 103.60

4.2.2. Seleccion de larugosidad “n” de Manning

A través de la interpretacion visual de las imagenes del tramo de estudio y la
informacién disponible en el modelo HEC-RAS, se estimaron los valores de la
rugosidad tanto para el canal central como para las margenes del cauce. En la
figura 21 se visualizan algunas imagenes del tramo de estudio, donde se identifica
el crecimiento de vegetacion dentro del cauce natural.

Figura 21. Imagenes aéreas del tramo de estudio

Fuente: Google maps. Consulta realizada el 10 de marzo de 2014.
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Comparando las imagenes satelitales con valores de referencia disponibles en el
programa HEC-RAS, se seleccionaron 0.030 y 0.035 tanto para el cauce y las
margenes, respectivamente. La anterior informacién, corresponde a las
condiciones incluidas en las simulaciones.

4.2.3. Resultados de las simulaciones en régimen permanente para
caudales bajos y altos

En las figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se muestran los perfiles de flujo obtenidos en
régimen permanente para caudales bajos y altos, medidos en campo. La
representacion grafica de los perfiles en el software HECRAS es la siguiente:

Linea azul profundidad de la lamina de agua.
Linea roja: profundidad critica.

Linea gris: perfil del fondo del canal.

Figura 22. Perfil de flujo Q= 4.25 m®/seg
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Figura 23. Perfil de flujo Q= 5.49 m®/seg
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Figura 24. Perfil de flujo Q= 28.42 m®/seg
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Figura 25. Perfil de flujo Q= 40.06 m*/seg
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Figura 26. Perfil de flujo Q= 103.60 m®seg
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De los perfiles dibujados por el modelo y generados por los caudales medidos en
campo, se destaca lo siguiente:

o Las secciones transversales fueron interpoladas cada 20 m, con el objetivo
de minimizar los errores de célculo en el modelo.

o Elrégimen hidraulico corresponde a un flujo sub-critico.
4.3. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES DE DISENO (QTr)

4.3.1. Condiciones de frontera

A partir de los datos de caudales registrados en la estacion limnimétrica Garavito
(2401713), la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca llevo a cabo el
analisis de frecuencias, con el fin determinar la probabilidad de ocurrencia de los
caudales maximos para un periodo de retorno. Las distribuciones de probabilidad
aplicadas se muestran en la tabla 8, incluyendo la prueba de bondad de ajuste
Chi2, la cual permite seleccionar la distribucién de probabilidad que mas se ajusta
a los datos de caudales medios diarios, registrados en la estacion Garavito
(UNION TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006).

Tabla 8. Analisis de frecuencia

LOG LOG
:I'r NORMAL | GUMBEL | PEARSON PEARSON | NORMAL EV3
afos m3/s m3/s m3/s m3/s

m3/s m3/s
2 68.3 63.5 65.5 66.9 62.1 58.2
2.5 76.3 71.8 73.5 75.6 69.4 64.8
3.33 84.7 81.6 82.4 85.1 78.1 73.5
5 94.7 94.4 93.5 96.1 89.7 86.1
10 108.5 114.9 109.9 110.5 108.8 108.2
20 119.9 134.5 124.3 121.3 127.5 130.8
50 132.7 160 141.6 131.8 152.4 161.5
100 141.3 179.1 153.8 137.7 171.7 185
Chi 2 20.9 14.7 13 18.9 31.7 77.3

Fuente: UNION TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006.

Con base en los resultados de la prueba de bondad de ajuste Chi2, calculada para
cada una de las distribuciones de probabilidad aplicadas, se puede observar en la
tabla 8 que la distribucién Pearson es la que mejor ajuste presenta, con un valor
de Chi® de 13.
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4.3.2. Datos de entrada

Los datos ingresados al modelo en HEC-RAS para llevar a cabo las simulaciones
en régimen permanente, corresponden a los caudales con tiempo de retorno de
2.5, 5, 10, 20, 50 y 100 afios. Las consideraciones tenidas en cuenta en las
simulaciones fueron los siguientes:

o Las secciones transversales se interpolaron fue interpolado cada 20 m, para
minimizar errores de célculo. Esta condicion se mantiene en el analisis en
régimen permanente para caudales bajos y altos de la seccion anterior del
presente documento.

o Los coeficientes de rugosidad de Manning de 0.030 (lecho) y 0.035
(bancas), condicion que se mantiene en cada uno de los perfiles de
andlisis.

o Frontera aguas arriba: caudales con periodo de retorno establecidos en el
documento POMCA Rio Alto-Suarez elaborado por la firma consultora
Union Temporal Audicon Ambiotec.

o Frontera aguas abajo: profundidad de la ldmina de agua, nivel establecido
mediante la curva de calibracion caudal-nivel, en la seccién aguas abajo
(2533.20 m.s.n.m).

Tabla 9. Datos de entrada HEC-RAS para condiciones de disefio

QTr Caudal (m®/s) Nivel H (m)
2.5 73.5 4.91

5 93.5 5.37

10 109.9 5.70

20 124.3 5.97

50 141.6 6.27
100 153.8 6.46

4.3.3. Resultados de las simulaciones en régimen permanente para QTr

En las figuras 27, 28, 29, 30, 31 y 32 se muestran los perfiles de flujo obtenidos en
régimen permanente para caudales con periodo de retorno de 2.5, 5, 10, 20, 50 y
100 afios. La representacion grafica de los perfiles en el software HECRAS es la
siguiente:

Linea azul: profundidad de la lamina de agua.
Linea roja: profundidad critica.
Linea gris: perfil del fondo del canal.
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Figura 27. Perfil de flujo QTra5= 73.5 m®/seg
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Figura 28. Perfil de flujo QTrs = 93.5 m®seg

NIVEL AGUAS ARRIBA
RECREADO POR EL
MODELO HEC-RAS

RIO_SUAREZ  Plan: Plan 01

RIO_SUAREZ SABOYAr
2540

LY

Est. Puente Merchan

Elevation (m)

Main Channel Distance (m)

0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500

NIVEL AGUAS ARRIBA

CAUDAL | PROFUNDIDAD

93.5 2538.66

RECREADO POR EL
MODELO HEC-RAS

65



Figura 29. Perfil de flujo QTrio = 109.9 m®/seg
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Figura 30. Perfil de flujo QTry = 124.3 m®/seg
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Figura 31. Perfil de flujo QTrso = 141.6 m®/seg

RIO_SUAREZ  Plan: Plan 01
Est. Puente Merchan RIO_SUAREZ SABOYA- ZI

Elevation (m)

2532+
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Main Channel Distance (m)
NIVEL AGUAS ARRIBA
CAUDAL | PROFUNDIDAD RECREADO POR EL
141.6 2539.58 MODELO HEC-RAS

Figura 32. Perfil de flujo QTr100 = 153.8 m?¥seg
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o

Para todos los caudales con tiempo de retorno analizados por el programa
HEC-RAS, se presentd la condicion de desbordamiento o inundacion de las
bancas del cauce.

El maximo ancho superficial recreado por el programa para un QTr de 100
afos, fue de 160.26 m.

El mayor niumero de Froude para los caudales de disefios fue de 0.10
(régimen sub-critico).

4.4. SIMULACION EN CONDICIONES DE AVENIDA

4.4.1. Condiciones de frontera

o

Aguas arriba: la condicion de frontera en el punto de inicio del tramo de
estudio, corresponde a los caudales maximos estimados mediante la
simulaciéon del hidrograma existente aguas abajo (estacion Puente
Merchan) y la determinacion de la atenuacion del caudal pico medido el dia
16 de diciembre de 2011, fecha en la cual la CAR reportd los méximos
caudales medidos en la zona de analisis para el afio 2011. En la figura N°
33 se representan tanto el hidrograma estimado, condicion de frontera
aguas arriba (linea azul) y el hidrograma obtenido de los datos de caudales
horarios registrados en la Estacion Puente Merchan aguas abajo (linea
roja).

Figura 33. Hidrograma —condicion de frontera aguas arriba
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o Aguas Abajo: la condicion contemplada en la frontera aguas abajo del
tramo de estudio, fue la curva de calibracién nivel-caudal construida para el
afio 2011 por la CAR, para la correspondiente estacion Puente Merchan.

Adicional a lo anterior y teniendo en cuenta la elevacién del lecho en la
estacion 198.887 segun nomenclatura HEC-RAS, seccién transversal
donde se localiza la estacidon limnimétrica Puente Merchan, se realizaron las
respectivas modificaciones necesarias para la inclusion de la informacion en
el modelo.

En la figura 34 se visualiza la curva de calibracion nivel-caudal de la
estacion Puente Merchan para el afio 2011, a través de la cual se
relacionan la variable caudal (m*/seg) y elevaciones en m.s.n.m. segun el
punto topogréafico de medicion. Adicionalmente teniendo en cuenta los datos
existentes, se determind que la linea de tendencia que representa en mayor
medida el comportamiento de los registros esta dada por la ecuacién 23.

Figura 34. Curva de calibracién 2011- condicién de frontera aguas abajo
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4.4.2. Determinacion del intervalo de tiempo At

En aras de establecer y garantizar la estabilidad del modelo en HEC-RAS, para
llevar a cabo las simulaciones en régimen no permanente, se determiné el
intervalo de tiempo a través de la siguiente ecuacion.
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De donde:

C. Celeridad de la onda para canales naturales. Aproximadamente igual a 1.5 Vw.
AX: Espaciamiento entre secciones transversales.

Vw: Velocidad promedio (Valor obtenido de
permanente).

Factor multiplicador: segiin manual HEC-RAS es de 1.5 para canales naturales.

las simulaciones en régimen

At = 20m
0.33m/seg *1.5

At = 40.40seg
Las simulaciones se llevaron a cabo con un intervalo de tiempo At= 30 segundos.

4.4.3. Resultados de la simulacién en régimen no permanente

Figura 35. Hidrogramas aguas arriba (Estacién 3631.407)
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Con base en la figura 35, el caudal pico (q,) aguas arriba fue de 107.11 m*/seg,
presentado a las 9:00 am del 16 de diciembre de 2011.
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Figura 36. Hidrogramas aguas abajo (Estacion 198.887)
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Con base en la figura 36, el caudal pico (qp) aguas abajo fue de 103.60 m°/seg,
presentado a las 11:00 am del 16 de diciembre de 2011.

Figura 37. Nivel maximo representado en HECRAS. Imagen en 3D
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Figura 38. Niveles maximos evento de creciente. Modelo HECRAS
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La estacion 3631.4.07 correspondiente a la seccion 229, se encuentra ubicada en
el punto de inicio del tramo de estudio. El nivel maximo alcanzado por la lamina de
agua fue de 2538.86 m.s.n.m.
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La seccion transversal de la estacion 3119.662 alcanzo un nivel maximo de

lamina de agua de 2538.85 m.s.n.m.
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RS=2322311 SECCION 263
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La seccion transversal de la estacidon 2322.311 alcanzo un nivel maximo de
lamina de agua de 2538.82 m.s.n.m.
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La seccidon transversal de la estacion 1193.056 alcanzd un nivel maximo de
lamina de agua de 2538.80 m.s.n.m.
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La estacion 198.887 correspondiente a la seccidn 263, se encuentra ubicada en el
punto final del tramo de estudio. El nivel maximo alcanzado por la lamina de agua
fue de 2538.79 m.s.n.m.

4.4.4. Mancha inundable de la zona de estudio

La simulacion del escenario del evento registrado en la estacion Puente Merchan
el dia 16 de diciembre de 2011, correspondiente al nivel maximo recreado por el
modelo HEC-RAS, el cual se proceso en el software ArcGis. En la figura 39 se
muestra el mapa elaborado de la zona de estudio.
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Figura 39. Mapa mancha inundable evento diciembre 16 de 2011
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4.5. SENSIBILIDAD DEL MODELO

Durante el proceso de implementacion de un modelo numérico, se hace relevante
el poder determinar la incidencia que tienen las variables, en respuesta al cambio
de un parametro. Dicha incidencia se enmarca en la etapa de andlisis de
sensibilidad del modelo, permitiendo identificar los parametros fisicos que deben
ser medidos a detalle y con mayor precision, en los futuros programas de campo a
desarrollar en la zona de estudio. Con el objetivo de cuantificar la incidencia de los
parametros evaluados (espaciamiento entre secciones Ax y rugosidad “n”), se
empled la ecuacion del indice de sensibilidad, evaluado de manera puntual en la
estacion Puente Merchan.

- f (K +AK)-f(K -AK)/2AK
- K

(Ec.- 25)

De donde:

f: Valor simulado de la variable objeto de analisis.
Xi: Valor del parametro de entrada evaluado.
AXi: Incremento en los valores de los parametros Xi.

El indice calculado representa el porcentaje de sensibilidad ante los cambios de
los parametros de entrada tanto al espaciamiento entre secciones transversales
AX, como al cambio de la rugosidad del cauce. Para llevar a cabo el analisis de
sesnsibilidad del modelo HEC-RAS, se mantuvo fijo el caudal de flujo de 5.49
m®/seg.

4.5.1. Sensibilidad al espaciamiento entre secciones AX

Del andlisis de las simulaciones en régimen permanente observadas en la seccién
transversal inicial del tramo de estudio, manteniendo fijo el caudal medido en
campo de 5.49 m®s y los coeficientes de rugosidad, variando el espaciamiento
entre secciones, se pudo identificar un bajo indice de sensibilidad de las variables
profundidad y velocidad, es decir, el distanciamiento entre secciones para dicho
caudal gener6 porcentajes de variacion maxima del 0.25% en la profundidad y
0.00% en la velocidad. Los valores de los espaciamientos entre secciones
transversales fueron de 4m, 6m, 10, 12m y 14m, manteniendo fijos los valores de
las rugosidades de 0.030 (lecho) y 0.035 (margenes). Los resultados se presentan
en la figura No. 40.
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Figura 40. Sensibilidad del modelo HECRAS al AX entre secciones
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4.5.2. Sensibilidad a la rugosidad “n”

Del andlisis de las simulaciones realizadas en régimen permanente observadas en
la seccion transversal inicial del tramo de estudio, manteniendo fijo el caudal
medido en campo de 5.49 m3/s y el espaciamiento entre secciones (20 m),
variando los coeficientes de rugosidad de Manning “n”, se pudo establecer que el

modelo presenta una sensibilidad del 0.83% en la variable simulada profundidad y

0.10% en la velocidad. Ver figurara No. 41.

Figura 41. Sensibilidad del modelo a la rugosidad
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0.050 0.055 1.66 0.10 0.70 0.10
0.060 0.065 1.70 0.09
An 0.010
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Los valores de los coeficientes de rugosidad analizados fueron de 0.020, 0.030,
0.040, 0.050 y 0.060, manteniendo fijo el distanciamiento entre secciones de 20m.

Comparando los resultados obtenidos a través de las simulaciones en régimen
permanente para los parametros de espaciamiento entre secciones y rugosidad de
Manning, se pudo establecer que el modelo recreado en HEC-RAS presenta una
mayor sensibilidad al parametro rugosidad.
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5. MODELACION HIDRAULICA EN CCHE2D

5.1. GEOMETRIA DEL CAUCE EN CCHE2D

El programa CCHE2D se encuentra fraccionado en dos interfaces, una primera
enfocada hacia la creacion de mallas computacionales llamada MESH
GENERATION versién 3.0 y la interfaz gréafica del modelo, donde se llevan a cabo
las simulaciones llamada CCHE_GUI versién 3.29. La ultima actualizacién del
software de dominio publico fue llevada a cabo en abril del afio 2014, el cual
presenta una reduccion del 50% en la capacidad de andlisis en los nodos de las
geomallas.

5.1.1. Procesamiento de la informacién batimétrica

Para llevar a cabo la construccion de la malla computacional en el programa
CCHE2D Mesh Generator, se debe procesar la informacion batimétrica existente,
partiendo de la creacion de un archivo en block de notas para la lectura de los
datos, con extension mesh_mcs. A continuacion se muestra la estructura del
archivo de las secciones transversales generado.

Figura 42. Archivo secciones transversales extension .mesh_mcs
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1034291.490 1118302. 820 2545.810
2 29
1034202. 640 1118510. 870 2545.000
1034216. 590 1118498, 590 2543.670
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5.1.2. Creacion de la malla computacional

La malla computacional puede elaborarse en el programa CCHE2D a través de
ocho métodos, recomendandose emplear el método RL ortogonal con factores de
suavidad para rios aluviales y sinuosos (Zhang y Jia, 2009).

El procedimiento llevado a cabo para configurar la malla computacional del tramo
de estudio, consistid en aplicar cada una de los métodos disponibles en la interfaz
Mesh Generation, identificando cuales de estos representaban mejor la geometria
del cauce; posteriormente se realiz6 la evaluacion cuantitativa de calidad de la
malla, con base en los indicadores relacionados en la tabla 10.

Tabla 10. Indicadores de evaluacion de mallas

INDICADORES DE EVALUACION DE
MALLAS

ORTOGONALIDAD

Desviacion promedio de ortogonalidad (ADO)
Desviacibn méaxima de ortogonalidad (MDO)
UNIFORMIDAD

Relacién de aspecto promedio (AAR)
Relacion de aspecto maximo (MAR)
LONGITUDES DE CELDA

Minima longitud de celda en la direccion i
Méxima longitud de celda en la direccion i
Minima longitud de celda en la direccion j
Maxima longitud de celda en la direccion |

La evaluaciéon cuantitativa de la malla en el programa CCHE2D se lleva a cabo
mediante dos criterios: ortogonalidad y uniformidad. El criterio de ortogonalidad,
representa los angulos internos del cuadrilatero (celda), cuyos valores maximos y
promedio deben tender a cero para crear mallas estables numéricamente. El
criterio de uniformidad, corresponde a la relacion entre las dimensiones
largo/ancho que conforman cada celda de la malla, por ende dicho indicador debe
tender a la unidad, condicibn que disminuye los errores por truncamiento
numérico, en el proceso de simulacion y desarrollo de las ecuaciones
hidrodindmicas.

Teniendo en cuenta que la plataforma de dominio publico del programa empleado
en el desarrollo de las simulaciones (CCHE2D) tiene una limitante de 12000
nodos, se dimensionaron diferentes tamafios de malla, para seleccionar la que
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mas se ajuste a los indicadores anteriormente descritos, es decir, combinando
tanto el parametro de ortogonalidad como de uniformidad.

Tabla 11. Indicadores de la malla numérica

# NODOS 12000 11970 12000
TAMANO DE 40x300 35x342 30x400
LA CELDA
METODO METODO METODO
INDICADOR
ALG | RLOM ALG RLOM ALG RLOM
ADO 4.29 3.63 4.32 3.57 4.33 3.52
MDO 2247 | 1633 | 22.55 16.08 | 22.33 15.86
AAR 2.20 2.20 1.69 1.69 1.25 1.25
MAR 4.07 4.33 3.18 3.43 2.70 2.84
MIN. | 2.82 3.55 4.57
MIN. J 2.76 2.48 2.05

De las mallas dimensionadas, se seleccionaron las tres que mejor se ajustaban a
las caracteristicas de ortogonalidad y uniformidad, concluyéndose que la malla de
tamafio 40X300 (12000 nodos) del método RL Ortogonal, representa mejor la
geometria del cauce, ademés de exhibir una relacién de aspecto promedio (AAR)
y relacion de aspecto maximo (MAR), bajos, desviacion promedio de ortogonalidad
(ADO) cercano a la unidad y la desviacion méaxima de ortogonalidad (MDO) baja;
en la malla seleccionada el tamafio minimo de las celdas es de 2.82 X 2.76.

5.1.3. Evaluacion batimétrica de la malla computacional

Una vez construida la malla computacional en el programa CCHE2D, se hace
importante determinar que tanto representan las secciones transversales del
modelo, la topografia real del terreno. Para ello se llevé a cabo la comparacion
entre las areas de las secciones levantadas en campo, con relacion a las
generadas por el modelo.

Area - Area

campo

Area

malla | +100% (Ec.- 26)

%Error =

campo
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A continuacién se muestran los porcentajes de error obtenidos, tras la evaluacion

de la malla creada en el modelo CCHE2D.

Tabla 12. Resultados de la evaluacion de la malla computacional

. AREA SECCIONES | ERROR . AREA SECCIONES | ERROR
SECCION | ABSCISA . SECCION | ABSCISA .
CAMPO | MODELO | % CAMPO | MODELO %

229 | K23+241.009 | 1417.42 | 1396.97 | 1.44 248 | K25+080.126 | 1199.95 | 1143.98 | 4.66
230 | K23+361.980|1301.96 | 1289.77 | 0.94 249 | K25+186.398| 1100.08 | 1091.63 | 0.77
231 | K23+449.271|1231.47 | 1206.17 | 2.05 250 | K25+286.009 | 1197.45 | 1202.87 | 0.45
232 | K23+548.048 | 1149.90 | 1147.24 | 0.23 251 | K25+376.562 | 1335.55 | 1311.67 | 1.79
233 | K23+659.545|1135.92 | 1142.23 | 0.56 252 | K25+485.323 | 1309.87 | 1277.20 | 2.49
234 | K23+753.388|1342.42 | 1310.84 | 2.35 253 | K25+590.468 | 1115.66 | 1079.79 | 3.22
235 | K23+853.147 | 1209.85 | 1205.22 | 0.38 254 | K25+699.459 | 1080.18 | 1055.47 | 2.29
236 | K23+951.491|1233.66 | 1202.99 | 2.49 255 | K25+805.873 | 1399.81 | 1400.87 | 0.08
237 | K24+051.499 | 1119.77 | 1113.50 | 0.56 256 | K25+900.693 | 1464.38 | 1432.08 | 2.21
238 | K24+148.530|1057.92 | 1059.22 | 0.12 257 | K26+003.542| 1205.95 | 1221.91 | 1.32
239 | K24+254.165|1149.18 | 1141.47 | 0.67 258 | K26+101.523 | 1440.82 | 1379.84 | 4.23
240 | K24+355.268|1282.28 | 1273.18 | 0.71 259 | K26+191.347 | 1087.26 | 1043.22 | 4.05
241 | K24+455.535|1270.22 | 1256.16 | 1.11 260 | K26+286.452| 1142.71 | 1160.76 | 1.58
242 | K24+548.457|1178.01 | 1176.32 | 0.14 261 |K26+374.318| 1511.14 | 1481.52 | 1.96
243 | K24+644.325|1285.12 | 1300.12 | 1.17 262 | K26+482.445| 1398.88 | 1344.37 | 3.90
244 | K24+746.862 | 1530.34 | 1489.65 | 2.66 263 | K26+597.352| 1217.52 | 1217.87 | 0.03
245 | K24+779.391|1156.88 | 1151.86 | 0.43
246 | K24+870.185|1237.47 | 1231.53 | 0.48
247 | K24+961.898 | 1261.91 | 1231.99 | 2.37

Las areas de las 35 secciones transversales comparadas, arrojan un porcentaje
de error maximo del 4.66% del 10% seleccionado como permisible; con base en lo
anterior, se destaca que la malla computacional creada esquematiza a un buen
nivel la topografia real del terrero.

El porcentaje de error maximo permisible se establecié teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

o Lareduccion de los porcentajes de error son directamente proporcionales, a
la cantidad de nodos distribuidos para la creacion de la malla.
o A mayor cantidad de nodos en el sentido J, conlleva a la reduccion de los
nodos distribuidos en el sentido I, el programa en su interfaz de dominio
publico, presenta una limitante de andlisis de 12.000 nodos.
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o Las mallas con menores tamafios de celdas, en sitios donde las
transiciones son bruscas, conduce a que el modelo presente problemas de
inestabilidad, truncando los procesos de simulacion.

o Los tiempos computacionales (tiempos de simulacion) se incrementan,
dado al célculo de las ecuaciones en cada uno de los nodos.

Figura 43. Esquema en 3D de la malla computacional

5.1.4. Interpolacion del lecho

Los métodos de interpolacion se dividen en tres categorias, cuyo uso depende del
tipo de informacién topografica disponible:

o Interpolacion aleatoria: se utiliza cuando se tiene una gran cantidad de
informacion topogréafica dispuesta al azar. Se caracteriza por ser un
procedimiento de calculo rapido, pero inestable cuando la base de datos es
escasa. La extension del archivo segun la configuracion del programa es
(*.mesh_xyz).

o Interpolacion por triangulacién: se puede aplicar tanto para base de
datos de puntos topograficos dispuestos al azar (*.mesh_xyz), como para
informacion de secciones transversales, llamadas también base de datos
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estructurada, cuya extension es (*.mesh_mcs). Es un método mas estable,
pero lento y requiere de mayores esfuerzos computacionales.

o Interpolacion estructurada: se emplea este método exclusivamente
cuando se dispone de secciones transversales, es decir, archivos con
extension (*.mesh_mcs).

De los tres métodos descritos anteriormente se empled la interpolacidon
estructurada, la cual permitié configurar una geometria con mayor suavidad, que
representara mejor las secciones transversales del levantamiento topografico
llevado a cabo en campo. Previo a ello, se realizé un refinamiento de la base de
datos topografica, dado a que el tramo de estudio se encontraba descrito por 35
secciones transversales.

Figura 44. Malla interpolada por triangulacion

Refinamiento de la base de datos Malla interpolada por triangulacion

5.1.5. Condiciones de entrada del modelo

Las condiciones de entrada del modelo CCHE2D se basan en tres aspectos:
primero en la obtencién de la geometria del cauce, segundo en la seleccion de los
valores de rugosidad de cada uno de los 12.000 nodos que componen la geomalla
y en tercer lugar, el nivel inicial de la lamina de agua, dato obtenido en las
simulaciones en HECRAS. Los tres aspectos mencionados anteriormente, deben
ser incluidos en la interfaz del Mesh. En la tabla 13 se relacionan los resultados
de las profundidades de la lamina de agua obtenidos en el programa HEC-RAS.
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Tabla 13. Condiciones de entrada del modelo CCHE2D. Nivel inicial del agua.

NIV(E:IAESEIDO ALTURA | NIVEL
CCHE2D LAMINA | INICIAL
1 2534.23 1.43 2535.66
2 2533.52 1.45 2534.97
3 2533.39 1.59 2534.98
4 2533.38 1.56 2534.94
5 2533.30 1.72 2535.02
6 2533.42 1.57 2534.99
7 2533.47 1.54 2535.01
8 2533.55 1.43 2534.98
9 2533.67 1.31 2534.98
10| 2533.78 1.18 2534.96
11| 2533.63 1.51 2535.14
12| 2533.52 1.53 2535.05
13| 2533.37 1.63 2535.00
14| 2533.41 1.57 2534.98
15| 2533.51 1.50 2535.01
16| 2533.18 1.80 2534.98
17| 2533.12 1.91 2535.03
18 | 2533.41 1.61 2535.02
19| 2533.47 1.52 2534.99
20| 2533.60 1.50 2535.10
21| 2533.71 1.62 2535.33
22| 2533.11 1.87 2534.98
23| 2533.10 1.84 2534.94
24| 2532.94 1.99 2534.93
25| 2533.06 2.01 2535.07
26| 2533.78 2.02 2535.80
27 | 2532.78 2.16 2534.94
28 | 2532.70 2.25 2534.95
29| 2532.64 2.38 2535.02
30| 2532.84 2.20 2535.04
31| 2532.95 2.09 2535.04
32| 2533.13 1.91 2535.04
33| 2533.12 1.88 2535.00
34| 2533.16 1.78 2534.94
35| 2533.32 1.71 2535.03
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Tabla 14. Condiciones de entrada del modelo CCHE2D. Rugosidades.

RUGOSIDAD
LECHO BANCAS
0.030 0.035

Figura 45. Resultado de la inclusién de las condiciones de entrada CCHE2D
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5.2. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES (CAUDALES BAJOS Y
ALTOS LEIDOS EN CAMPO)

5.2.1. Condiciones de frontera

Con base en los niveles leidos en campo convertidos en caudales segun la curva
de calibracion nivel-caudal 2011, se incluyeron las condiciones de frontera en el
modelo CCHE2D, las cuales se relacionan en la tabla No. 15.

Tabla 15. Condiciones de frontera régimen permanente caudales bajos y
altos

Q (m*/seg). Frontera Nivel (m.s.n.m).
aguas arriba Frontera aguas abajo
5.49 2535.20
28.42 2536.78
40.06 2537.25
103.60 2538.91

5.2.2. Resultados de las simulaciones en régimen permanente para
caudales bajos y altos

En las figuras 46, 47, 48 y 49 se muestran los perfiles de flujo obtenidos en
régimen permanente, para caudales bajos y altos, medidos en campo. La
representacion grafica de los perfiles en el software CCHE2D es la siguiente:

Area azul: perfil de flujo en el tramo de estudio.
CSI=20: Punto Central desde donde fue recreado el perfil.
Water Surface in | Direction: direccion longitudinal del tramo de estudio.

Figura 46. Perfil de flujo Q= 5.49 m3/seg
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Figura 47. Perfil de flujo Q= 28.42 m3/seg
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Figura 48. Perfil de flujo Q= 40.06 m*/seg
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Figura 49. Perfil de flujo Q= 103.60 m®seg
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5.3. SIMULACION EN CONDICIONES PERMANENTES DE DISENO (QTr)

5.3.1. Condiciones de frontera

Con base en el analisis de frecuencias para determinar la probabilidad de
ocurrencia de los caudales maximos en un periodo de retorno, informacion
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consignada en el POMCA de la Cuenca Rios Ubaté-Suarez (paginas 37 y 38)
(UNION TEMPORAL AUDICON AMBIOTEC, 2006), se tom6 como referencia los
caudales para las condiciones de disefio QTr de 2.5, 5, 10, 20, 50 y 100 afios, los
cuales fueron convertidos en niveles con base en la curva de calibracion nivel-
caudal 2011 suministrada por la Corporacion Autébnoma Regional de
Cundinamarca CAR. Ver tablas No. 8y 9.

En la tabla No. 16, se hace referencia a las condiciones de frontera establecidas
tanto aguas arriba, como aguas abajo del tramo de estudio en el modelo CCHE2D,
para caudales de disefio, con base en los periodos anteriormente mencionados.

Tabla 16. Condiciones de frontera caudales de disefio (QTr)

Q (m3/seg). Frontera Nivel (m.s.n.m).
aguas arriba Frontera aguas abajo
73.5 2538.24
93.5 2538.70
109.9 2539.03
124.3 2539.30
141.6 2539.60
153.8 2539.79

5.3.2. Resultados de las simulaciones en régimen permanente para QTr

En las figuras 50, 51, 52, 53, 54 y 55 se muestran los perfiles de flujo obtenidos en
régimen permanente para caudales con periodo de retorno de 2.5, 5, 10, 20, 50 y
100 afios.

Figura 50. Perfil de flujo QTr2.5 = 73.5 m®/seg
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Figura 51. Perfil de flujo QTr5 = 93.5 m*/seg
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Figura 52. Perfil de flujo QTr10 = 109.9 m%seg

G|j

Water Surface in | Direction 8

"{Z:,U 25391
o 25391
E 2539.0
© 2539.0
2 25300
2539.0

0 50 100 150 200 250 300

Cross Section Number in | Direction
NIVEL AGUAS ARRIBA
CAUDAL |PROFUNDIDAD RECREADO POR EL
109.9 2539.10 MODELO CCHE2D

Figura 53. Perfil de flujo QTr20 = 124.3 m®seg
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Figura 54. Perfil de flujo QTr50 = 141.6 m®/seg
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Figura 55. Perfil de flujo QTr100 = 153.8 m?¥seg
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5.4. SIMULACION EN CONDICIONES DE AVENIDA HISTORICA

5.4.1. Condiciones de frontera

o Aguas arriba: la condiciobn de frontera superior fue el hidrograma del
evento registrado el 16 de diciembre de 2011 en la estacidbn Puente
Merchan, afectado por un factor de disipacion de energia del 3.39%.

o Aguas abajo: Se incluyo la curva de calibracion nivel-caudal con vigencia
2011, perteneciente a la Estaciéon Puente Merchan.

Tabla 17. Condiciones de frontera para la simulacion de la avenida

CONDICIONES DE FRONTERA

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAJO

Hidrograma evento diciembre
16 de 2011

Curva de calibracién nivel-
caudal estacion Puente
Merchan.
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5.4.2. Resultados de las simulaciones en régimen no permanente
Finalizado el proceso de simulacién del evento en el modelo CCHE2D, se

representan en la figura 56, las condiciones de niveles de lamina de agua
alcanzadas en las secciones transversales 229, 234, 242, 253 y 263.

Figura 56. Niveles de lamina de agua en CCHE2D tramo de estudio
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5.4.3. Manchainundable de la zona de estudio
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5.5. SENSIBILIDAD DEL MODELO

5.5.1. Tamaio de celda

El andlisis de sensibilidad del modelo CCHE2D al tamafio de celda, se realiz
conservando las condiciones iniciales de las simulaciones en régimen
permanente: caudal de 5.49 m%seg en la frontera aguas arriba y su
correspondiente altura de lamina de agua leida en campo de 1.88 m aguas abajo,
la cual se convirti6 en nivel teniendo en cuenta el nivel del lecho del rio en la
seccidn aguas debajo de cada una de las cuatro mallas, conservando los valores
de rugosidad de 0.030 y 0.035, variando Unicamente el tamafio de la malla, a
continuacion se describen las condiciones de analisis del tamafio de celdas.

Tabla 18. Condiciones iniciales para el andlisis del tamafio de celda

MALLA | TAMANO [ CAUDAL | HLAMINA | NIVELLECHO | NIVELAGUA
CELDA (m®/seg) | AGUA (m) SALIDA SALIDA
25%480 1.77 2533.20 2535.08
30X395 2.07 2533.28 2535.16
5.49 1.88
35X340 2.50 2533.20 2535.08
40X300 2.76 2533.32 2535.20

Del andlisis de las simulaciones en régimen permanente observadas en la seccion
transversal inicial del tramo de estudio, se pudo identificar un bajo indice de
sensibilidad de las variables simuladas profundidad y velocidad, es decir, el
tamafio de celda para dicho caudal generd porcentajes de variacion maxima del
5.9% en la profundidad y 0.14% en el parametro velocidad. Los valores de los
espaciamientos entre secciones transversales fueron de 1.77m, 2.07m, 2.50m y
2.76m, manteniendo fijos los valores de las rugosidades de 0.030 (lecho) y 0.035
(margenes). Los resultados se consolidaron en la figura No. 57.

Figura 57. Sensibilidad del modelo CCHE2D al tamafo de celda.
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CAUDAL BAJO (5.49 m’/seg)
MALLA AX (m) | PROF. VELOCIDAD Sl Sl
H (m) V=m/s (H) (V)
25X480 1.77 1.73 0.1138 0.0 0.00
30X395 2.07 1.70 0.1337 1.1 0.11
35X340 2.50 1.58 0.1285 5.9 0.14
40X300 2.76 1.01 0.1498
0.30
ax 0.43

5.5.2. Sensibilidad a la rugosidad “n”

El andlisis de sensibilidad del modelo CCHE2D a la rugosidad se realizé
conservando las condiciones iniciales de las simulaciones en régimen
permanente: caudal de 5.49 m®seg en la frontera aguas arriba y su
correspondiente altura de lamina de agua leida en campo de 1.88 m aguas abajo,
la cual se convirti6 en nivel teniendo en cuenta el nivel del lecho del rio en la
seccion aguas debajo de la malla de 40X300, variando Unicamente los
coeficientes de rugosidad. A continuacion se relacionan los coeficientes
analizados, se tabulan y grafican los resultados obtenidos en las cinco
simulaciones.

Tabla 19. Valores del parametro de entrada rugosidad

RUGOSIDADES
LECHO BANCAS
0.020 0.025
0.030 0.035
0.040 0.045
0.050 0.055
0.060 0.065

Figura 58. Sensibilidad del modelo a la rugosidad
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. CAUDAL BAJO

PROF VEL s. s.
LECHO | BANCAS | H(m) V=m/s (H) (V)
0.020 | 0.025 0.99 0.1533 0.0 0.00
0.030 | 0.035 1.01 0.1529 0.7 0.08
0.040 | 0.045 1.03 0.1483 0.6 0.13
0.050 | 0.055 1.06 0.1423 0.6 0.10
0.060 | 0.065 1.09 0.1385

| an | 0.010 |

Comparando los resultados obtenidos a través de las simulaciones en régimen
permanente para los parametros de entrada espaciamiento entre secciones vy
rugosidad de Manning, se pudo establecer que el modelo recreado en CCHE2D
presenta una mayor sensibilidad al pardmetro de entrada tamafio de celda.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Con el objetivo de comparar los modelos HEC-RAS y CCHE2D, a continuacion se
presenta el analisis de resultados de las simulaciones, en aras de identificar las
capacidades y limitaciones de los modelos, con base en las condiciones
particulares de la zona de estudio.

Una vez se realizaron los ajustes numéricos e hidraulicos en cada uno de los
modelos, se procedié a llevar a cabo las simulaciones teniendo en cuenta
diferentes escenarios de analisis. A continuacién se muestra la transversalidad de
los resultados obtenidos en cada escenario de simulacion.

Tabla 20. Secciones de monitoreo

SECCIONES DE MONITOREO
Seccidn Abscisa HECRAS CCHE2D
1 K23+241.009 | 3631.407 1
2 K23+753.388 | 3119.662 45
3 K24+548.457 2322.311 115
4 K25+590.468 1193.056 213
5 K26+597.352 198.887 300

En la tabla No. 20 se registraron las secciones de monitoreo: las abscisas del
levantamiento topogréfico y las secciones conformadas en cada uno de los

modelos.

6.1. CONDICIONES PERMANENTES CAUDALES BAJOS Y ALTOS

HECRAS

Q=5.49 m¥seg | Q= 28.42 m¥seg | Q= 40.06 m¥seg Q= 103.60
SECCION flglr:/;cl) Nivel Nivel Nivel Nivr(:I =

agua Altura agua Altura agua Altura agua Altura
3631.41 | 2533.51 | 2535.12 | 1.61 | 2536.72 | 3.21 | 2537.19 | 3.68 | 2538.88 | 5.37
3119.66 | 2533.37 | 2535.11 | 1.74 | 2536.71 | 3.34 | 2537.18 | 3.81 | 2538.86 | 5.49
2322.31 | 2533.35 | 2535.09 | 1.74 | 2536.69 | 3.34 | 2537.16 | 3.81 | 2538.83 | 5.48
1193.06 | 2532.90 | 2535.08 | 2.18 | 2536.67 | 3.77 | 2537.14 | 4.24 | 2538.81 | 5.91
198.89 | 2533.20 | 2535.08 | 1.88 | 2536.66 | 3.46 | 2537.13 | 3.93 | 2538.79 | 5.59
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CCHE2D

Q=5.49 m%seg

Q= 28.42 m®seg

Q= 40.06 m®/seg

Q= 103.60 m®seg

SECCION gl':/decl) NI Altura NI Altura NI Altura NV Altura
agua agua agua agua

1.00 2534.23 | 2535.24 | 1.01 | 2536.83 | 2.60 | 2537.30 | 3.07 | 2538.98 | 4.75

45.00 | 2533.42 | 2535.23 | 1.81 | 2536.82 | 3.40 | 2537.29 | 3.87 | 2538.97 | 5.55

115.00 |2533.41 | 2535.22 | 1.81 | 2536.80 | 3.39 | 2537.28 | 3.87 | 2538.95 | 5.54

213.00 |2533.06 | 2535.20 | 2.14 | 2536.79 | 3.73 | 2537.26 | 4.20 | 2538.93 | 5.87

300.00 |2533.32 | 2535.20 | 1.88 | 2536.78 | 3.46 | 2537.25 | 3.93 | 2538.91 | 5.59

La mayor diferencia entre las laminas de aguas recreadas por los modelos
HECRAS y CCHEZ2D, para condiciones permanentes ante caudales bajos y altos
fueron del orden de 0.62 m, ocurrida siempre en la seccién transversal inicial del
tramo, donde la diferencia entre las batimetrias arroj6 un valor de 64 cm;
exceptuando lo anteriormente identificado, en el restante de las secciones la
diferencia fue maximo de 6 cm.
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6.2. CONDICIONES PERMANENTES CONDICIONES DE DISENO

HECRAS
Nivel Q=735m%seg | Q=935m%seg | Q=109.9 m%*seg | Q=124.3 m%seg | Q=141.6 m*/seg | Q=153.8 m*/segy
SECCION - - - - - -
fondo Nivel 1 pjigra | NVel 1 aura | NVEL D apgra | NVEE ] ajura | NVED | A | NYED | Ajura
agua agua agua agua agua agua
3631.41 | 2533.51 | 2538.20 | 4.69 | 2538.66 | 5.15 | 2539.00 | 5.49 | 2539.28 | 577 | 2539.58 | 6.07 | 2539.77 | 6.26
3119.66 | 2533.37 | 2538.19 | 4.82 | 2538.65 | 5.28 | 2538.99 | 562 | 2539.26 | 5.89 | 2539.56 | 6.19 | 2539.76 | 6.39
2322.31 | 2533.35 | 2538.16 | 4.81 | 2538.62 | 5.27 | 2538.95 | 560 | 2539.23 | 5.88 | 2539.53 | 6.18 | 2539.72 | 6.37
1193.06 | 2532.90 | 2538.13 | 523 | 2538.60 | 5.70 | 253893 | 6.03 | 2539.20 | 6.30 | 2539.50 | 6.60 | 2539.69 | 6.79
198.89 | 2533.20 | 2538.12 | 4.92 | 253858 | 538 | 253891 | 571 | 2539.18 | 598 | 2539.48 | 6.28 | 2539.67 | 6.47
CCHE2D
Q= 73.5 m*/seg Q= 93.5 m*/seg Q= 109.9 m*/seg Q= 124.3 m*/seg Q=141.6 m’/seg | Q=153.8 m’/seg
p Nivel
SECCION fond Nivel Nivel . q : A
ondo Altura Altura | Nivel agua | Altura | Nivel agua | Altura | Nivel agua | Altura | Nivel agua | Altura
agua agua
1.00 2534.23 | 253830 | 4.07 | 2538.77 | 454 | 253910 | 4.87 | 2539.38 | 5.15 | 2539.68 | 5.45 2539.87 | 5.64
45.00 2533.42 | 253829 | 4.87 | 2538.76 | 534 | 2539.09 | 567 | 2539.36 | 5.94 | 2539.67 | 6.25 2539.86 | 6.44
115.00 | 2533.41 | 2538.27 | 4.86 | 2538.73 | 532 | 2539.07 | 566 | 2539.34 | 593 | 2539.64 | 6.23 2539.83 | 6.42
213.00 | 2533.06 | 2538.25 | 5.19 | 253871 | 565 | 2539.05 | 5.99 | 2539.32 | 6.26 | 2539.62 | 6.56 2539.81 | 6.75
300.00 | 2533.32 | 2538.24 | 4.92 | 2538.70 | 538 | 2539.03 | 5.71 2539.3 5.98 | 2539.60 | 6.28 2539.79 | 6.47

La mayor diferencia entre las laminas de aguas recreadas por los modelos HECRAS y CCHE2D, para condiciones
permanentes ante condiciones de avenida fueron del orden de 0.62 m; exceptuando lo anteriormente identificado en
el restante de las secciones la diferencia fue maximo de 6 cm.
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6.3. CONDICIONES DE AVENIDA

6.3.1. Puntos de monitoreo

En aras de realizar la comparacion de los resultados del analisis hidraulico llevado
a cabo en el tramo de estudio mediante los modelos numéricos HECRAS vy
CCHE2D, del evento registrado en la estacion Puente Merchan el dia 16 de
diciembre de 2011, se seleccionaron cinco (5) secciones del tramo de estudio, con
el objeto de llevar a cabo el monitoreo de los resultados.

6.3.2. Laminas de agua recreadas por los modelos

La diferencia entre las laminas de aguas recreadas por los modelos HECRAS y
CCHE2D, ante condiciones de avenida para el evento del 16 de diciembre de
2011 fueron maximo de 0.95 m, la cual se presenta en la primera seccién donde el
porcentaje de error determinado segun la evaluacion de la malla fue del 1.44% con
una diferencia de elevacion de 0.62 m.

En las figuras 59 a la 63 se visualiza tanto la comparacion de la seccion
transversal del lecho y bancas del cauce, reconstruidas por los modelos HEC-RAS
y CCHE2D, como las laminas de aguas obtenidas de cada una de las
simulaciones. Con base en lo anterior, la méxima variacion tanto de la geometria
del cauce como de las laminas de agua logradas en las simulaciones, se presento
en la primera seccién del tramo del estudio, donde la cantidad de puntos
topograficos levantados de la zona son mucho menor al nimero de puntos
topograficos existentes en las 34 secciones transversales restantes.

Tabla 21. Secciones de monitoreo. Laminas recreadas por los modelos

ANALISIS DEL EVENTO RECREADO EN LOS MODELOS ALTURAS DE
LAMINA DE AGUA OBTENIDOS

SECCION SECCION

R S HECRAS CCHE2D
3631.407 1 5.35 4.40
3119.662 45 5.48 5.20
2322.311 115 5.47 5.19
1193.056 213 5.90 5.52
198.887 300 5.59 5.25
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En el proceso de creacion de la geomalla computacional, la primera seccidn
transversal presento inconvenientes dados a las altas diferencias entre la seccion
batimétrica y la seccién en CCHE2D. Para minimizar el error descrito, se procedi6
a realizar una interpolacion estructurada, la cual gener6 mejores resultados de
configuracion de la malla y su representacion del terreno, con la inclusién de dos
lineas guias opcion disponible en la interfaz Mesh Generation. Luego de hacer las
respectivas simulaciones en cada uno de los modelos, a continuacion se muestran
los resultados de las cotas de inundacién obtenidas en los cinco puntos de
monitoreo seleccionados, localizados a lo largo del tramo de estudio.

Figura 59. LAminas de agua HECRAS y CCHE2D seccion 229
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Figura 60. Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccion 234

SECCION 234
2548
2546
E 2544 - /_/
G 2542 7
£
< 2540 _y
g 2538
S 2536
© 9534 LAMINA HECRAS
2532 , .  ——LAMINA CCHE2D
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)

103



Figura 61. Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccion 242
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Figura 62. Laminas de agua HECRAS y CCHE2D seccion 253
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Figura 63
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En el andlisis de la creciente maxima registrada en el 2011 por la CAR, la cual se
produjo el 16 de diciembre, se encontro lo siguiente:

o Las profundidades maximas de lamina de agua registran una mayor
elevacion en el modelo unidimensional HECRAS, con relacion a la
representada por el modelo CCHE2D, como se puede observar en las
graficas de las cinco secciones transversales distribuidas en el tramo de
estudio.

o El &rea en planta de incidencia del flujo para el nivel méximo de la ldmina
de agua en el modelo 1D, es mayor que la obtenida mediante el modelo
2D.

6.3.3. Comparacion variables hidraulicas

Los modelos HEC-RAS y el CCHE2D permiten analizar los resultados de manera
grafica en tablas. Se observar las variaciones de una variable determinada en
planta, perfil 0 en una seccion transversal. En las tablas No. 22 y 23 se muestran
los resultados de las principales variables hidraulicas evaluadas por cada uno de
los modelos en los cinco puntos de monitoreo seleccionados, localizados a lo largo
del tramo de estudio.

Tabla 22. Resultados variables hidraulicas en HECRAS

HECRAS
X AIEEIED Altura | Velocidad Esfuerzo Area Anch.o.
Abscisa agua (m) (m/s) (N/m2) No. Froude (m2) Superficial
(m.s.n.m) (T)
K23+241.009| 2538.86 5.35 0.36 0.48 0.05 147.26 47.64
K23+753.388| 2538.85 5.48 0.47 0.68 0.07 208.69 72.35
K24+548.457| 2538.82 5.47 0.55 0.97 0.08 127.10 52.66
K25+590.468| 2538.80 5.90 0.46 0.63 0.06 166.61 81.46
K26+597.352| 2538.79 5.59 0.38 0.44 0.05 270.35 114.10

Tabla 23. Resultados variables hidraulicas en CCHE2D

CCHE2D
Nivel d
Abscisa I:geua € Altura | Velocidad Esfuerzo
m m/s N/m2
(m.s.n.m) (m) (m/s) (N/m2)
K23+241.009( 2538.63 4.40 0.30 0.49
K23+753.388| 2538.62 5.20 0.37 0.71
K24+548.457| 2538.6 5.19 0.44 0.97
K25+590.468| 2538.58 5.52 0.39 0.77
K26+597.352| 2538.57 5.25 0.33 0.54
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En la figura No. 64 se representaron los maximos valores obtenidos en cada una
de las secciones de monitoreo, de las variables hidraulicas comparadas entre los
modelos.

Figura 64. Resumen de los resultados de las variables hidraulicas
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Con base en los resultados obtenidos en cada una de las variables hidrulicas
comparadas entre los modelos, se concluye que las mayores diferencias se
presentan en la profundidad de la lamina de agua recreada por los mismos,
principalmente en la seccion transversal inicial del tramo de estudio, con una
variacion del 17.7%. Lo anterior, se sustenta en relacion al nivel de detalle de la
geometria del cauce, a la cantidad de puntos topograficos existentes y al tamafio
de las celdas conformadas en la geomalla del Mesh. Adicional a lo anterior, cabe
anotar que actualmente la version de dominio publico el programa CCHE2D
permite el analisis de s6lo 12000 nodos en total, impidiendo que se pueda obtener
un mayor detalle de las geomallas.

6.3.4. Seleccion del mejor modelo desde el punto de vista operativo para
analizar el transito de una creciente

Para determinar cual de los dos modelos es mejor desde el punto de vista
operativo para analizar el trdnsito de una creciente, se tuvo en cuenta los
siguientes aspectos:

a) Facilidad en el ingreso de los datos.

b) Interfaz gréfica: visualizacibn de la geometria del cauce, los datos de
entrada y los resultados del transito hidraulico del evento simulado.
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c) Los tiempos de simulacion del evento.

d) Eficiencia del modelo para dar resultados aproximados a las condiciones
reales.

e) Presentacion de resultados. Visualizacion en forma grafica o tabular.

f) Interaccion con otros programas, es decir, las posibilidad que tiene el
modelo de importar o exportar a otro software.

El método de las jerarquias analiticas (AHP) fue desarrollado por Thomas L. Saaty

(1977) y consiste en formalizar la comprension intuitiva de problemas complejos
mediante la construccion de un modelo jerarquico. El propdsito del método es
permitir que el tomador de decisiones pueda estructurar un problema multicriterios
en forma visual, mediante la construccibn de un modelo jerarquico. Una vez
construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones por pares entre dichos
elementos (criterios y alternativas), formando matrices cuadradas, cuyos
coeficientes son valores numéricos atribuidos a las preferencias sefialadas por las
personas; el proceso termina proporcionando una sintesis de las mismas mediante
la agregacion de esos juicios parciales.

El proceso reside en el hecho de que permite dar valores numéricos a los juicios
dados por las personas, logrando medir la contribucion de cada elemento de la
jerarquia respecto al nivel inmediatamente superior del cual se desprende. Para
estas comparaciones se utilizan escalas de razén en términos de preferencia,
importancia o probabilidad (Galvan, 2011).

El fundamento del proceso se basa en el hecho de que permite dar valores
numericos a los juicios dados por las personas, logrando medir cobmo contribuye
cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual se
desprende. Para estas comparaciones se utiliza la escala desarrollada por Saaty,
en términos de preferencia o importancia, que va de 1 a 9 (1980, 2001).

Para la aplicacion de este método es necesario que tanto los criterios como las
alternativas se puedan estructurar de forma jerarquica. El primer nivel de jerarquia
corresponde al propdsito general del problema, el segundo a los criterios y el
tercero a las alternativas (MESA, 2013).

En la figura No. 65 esquema jerarquico del problema, se visualizan cada uno de
los niveles de importancia, donde se discrimina el objetivo general, los criterios de
evaluacion y las alternativas evaluadas, para el caso particular los modelos HEC-
RAS y CCHE2D.
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Figura 65. Esquema jerarquico del problema
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Tabla 24. Matriz de comparacion multicriterios. Porcentajes de importancia

DESCRIPCION CRITERIO

A Facilidaden el ingreso de datos | __ _ __

Visualizacion grafica y tabular |
Tiempo de simulacion |
Eficiencia para representar mejor el evento | — — — — ——
Presentacidn de resultados —_———— —|—|
Interaccién con otros programas |

Mmoo m

|
|
MATRIZ DE COMPARACION |
|
]

|]

| |

| I

| |

| |

A B C ] E F Peso % | I

A 1.0 2.0 2.0 0.1 0.3 3.3 12.5 < | |

B 0.5 1.0 0.5 0.1 1.0 1.0 5.9 | I

C 0.5 2.0 1.0 0.1 0.2 2.0 8.3 | I

D 8.0 8.0 8.0 1.0 4.0 5.0 43.4 < - I

E 3.0 1.0 5.0 0.3 1.0 4.0 20.3 < I
F 0.30 1.0 0.5 0.2 0.3 1.0 4.6

Con base en los resultados obtenidos de la aplicacion del método de las jerarquias
analiticas, se obtuvo que los criterios de mayor porcentaje de importancia fueron:
la facilidad en el ingreso de datos, eficiencia de los modelos para representar
mejor un evento y la presentacion de resultados, con el 12.5%, 48.4% y 20.3%,
respectivamente.

Una vez obtenidos los resultados de los porcentajes de importancia de los criterios
seleccionados, se procedid a llevar a cabo la calificacion de cada uno de las
alternativas (modelos), teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, obteniéndose
gue el mejor modelo para simular el evento de creciente histérico fue el HECRAS,
con una calificacion del 84% superando al modelo CCHE2D en un 12%. Vale la
pena resaltar que las diferencias méas relevantes entre los modelos se enmarcan
en la facilidad del ingreso de datos y la visualizacion de los resultados de las
simulaciones.

6.4.CAPACIDADES Y LIMITACIONES DE LOS MODELOS HEC-RAS Y
CCHE2D

En la tabla No. 25, se muestran las capacidades y limitaciones identificadas para
cada uno de los modelos analizados.
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Tabla 25. Capacidades y limitaciones identificadas de los modelos HEC-RAS

y CCHE2D
CRITERIO HEC-RAS CCHE2D
o Interfaz amigable con el ingreso | o Las Interfaces del mesh y GUI son
de datos. bastante amigables con el ingreso
oLa geometria requiere de | de datos.
secciones transversales lo mas | oLa  geometria  requiere  de
perpendiculares posibles, esto | secciones transversales lo mas
. minimiza posibles errores. perpendiculares  posibles para
Informacion -
de entrada construccion de los bloques,

[0}

minimizando posibles errores en la
generacion de las mallas.

La version de dominio publico
presenta limitacion en la cantidad
de nodos para la representacion
de las mallas (12000 nodos).

Nivel de datos

o Permite  analizar
significativas.

o No presenta limitaciones con la
cantidad de registros de las
series de caudales, pero si
inconvenientes en la eficiencia
y tiempo de computo.

longitudes

[0}

No presenta limitaciones con la
cantidad de registros de las series
de caudales, pero Si
inconvenientes en la eficiencia y
tiempo de computo.

Longitud del
tramo

o Presenta una mediana
restriccion en la cantidad de
informacion que se ingresa.

oEn régimen no permanente
tiene tendencia a la
presentacion de dificultados
con relacion al paso de tiempo
(At), el cual se recomienda ser
evaluado previamente mediante
el nimero de Courant.

o Este  software estd en
capacidad de simular canales
rectos y con deflexiones de
flujo, sin embargo los efectos
en las curvaturas no se tienen
en cuenta de manera correcta.

0 S0<10°: Emplea la ecuacion de
energia.
0 S0>10°: La distribucion de la

presion  hidrostatica, debe
determinarse teniendo en

o

[0}

o

La longitud del tramo es bastante
limitada, de acuerdo a la cantidad
de nodos (12000). Para que el
programa no presente problemas
en las simulaciones, se debe
garantizar que el archivo de la
geometria sea menor a 3000KB.

Su motor de andlisis estd en
capacidad de simular canales
rectos, sinuosos Yy trenzados,
incluyendo los efectos laterales
que se generan en las zonas de
curvatura.

No presenta restriccion en las
pendientes longitudinales de los
cauces.
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CRITERIO

HEC-RAS

CCHE2D

cuenta el angulo de correccion.

Tiempos de
simulacion

o Los tiempos de simulacion son
realmente cortos.

oDespués de realizar las
iteraciones, al no encontrar una
solucion adecuada, compara la
altura critica con el resultado de
menor error de las iteraciones,
si el error es menor a 10 cm el
programa entrega este valor, en
caso de que no cumpla,
arrojara la altura critica en esa
seccion. De acuerdo con lo
anterior, es importante anotar
gue ninguna de las dos
soluciones es la correcta, sin
embargo el programa siempre
arroja un resultado.

o Requiere de mayores tiempos de

simulacion para analizar cada una
de las variables hidraulicas en
cada uno de los nodos que
conforman la geomalla.

o El software poder ser inestable y
presenta dificultades con los
tiempos de simulacion. Cuando
los intervalos de tiempos
computacionales son cortos, el
programa responde
eficientemente, de lo contrario
presenta dificultades y en
algunas ocasiones no termina de
hacer la simulacién y aborta el
proceso de célculo.

Presentacion
de resultados

olLos resultados se pueden
visualizar tanto de forma grafica
como tabular.

o Los

resultados se  pueden
visualizar tanto de forma grafica
como tabular.

Interaccion
con otros
software

o Presenta una alta interaccién
con otros programas como el
ARCGIS, en el cual es posible
construir la geodatabase de la
geometria del cauce para ser
importada en HECRAS,
ademas de permitir exportar
resultados de las simulaciones,
para visualizar las manchas
inundables en ARCGIS.

o La interfaz mesh permite importar

archivos SHAPE.

o Presenta inconvenientes a la hora

de querer incluir mas de un tipo de
informacién de entrada,
bloquedndose y cerrando por
completo la interfaz del mesh.
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Figura 66. Mapa resultados evento de inundacion HECRAS y CCHE2D
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6.5.SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS HECRAS Y CCHE2D

De la comparacion de los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia
para la determinacion de la sensibilidad de los modelos, se puede concluir lo
siguiente:

o ElI modelo numérico HEC-RAS fue levemente mas sensible a la rugosidad
de Manning, el cual exhibe un porcentaje de incidencia del 0.83% frente al
0.70% en CCHEZ2D, adicionalmente la variable simulada con mas variacion
fue el nivel de lamina de. Ver grafica No 67.

o ElI modelo numérico CCHE2D, present6 un alto porcentaje de variacién al
tamafio de celda, con un porcentaje del 5.9%, donde también el nivel de
agua tuvo variacion. Ver grafica No 68.

Figura 67. Resultados comparacién sensibilidad de los modelos a la
rugosidad
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Figura 68. Resultados comparacion sensibilidad de los modelos al
espaciamiento
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo HECRAS es un software que tiene una gran interaccion con otros
programas, facilitando la interpretacién y presentacion de los resultados
obtenidos. Su interfaz grafica es bastante amigable con el modelador.

El modelo CCHE2D es un programa mas complejo, que requiere de
informacion de alta precision en geometrias irregulares, que represente en
gran parte las particularidades del cauce, para llevar a fin término
simulaciones realistas.

Con base en el estudio realizado a través de los diferentes escenarios, se
pudieron identificar las principales caracteristicas de cada uno de los
modelos, en términos de los datos de entrada, los archivos de lectura, el
desarrollo de las simulaciones, el método de calculo que llevan a cabo y los
resultados que arrojan.

Los modelos HECRAS y CCHE2D se encuentran en capacidad de permitir
la visualizacidn tanto grafica como tabular, de los resultados del andlisis de
un gran namero de variables y su variacion en el tiempo.

El modelo numérico CCHE2D procesa gran cantidad de informaciéon para
llevar a cabo las simulaciones tanto en régimen permanente como no
permanente, aumentando considerablemente del tiempo de cémputo.

De la evaluacion operativa de cada uno de los modelos con base en seis
criterios identificados por su importancia, se obtuvo que el modelo que
mejor permitid llevar a cabo el andlisis del transito del evento del 16 de
diciembre de 2011 con una calificacion del 84% fue HEC-RAS, superando
al modelo CCHE2D en un 12%. Las diferencias mas marcadas se
presentan en la facilidad del ingreso de datos y la visualizacién de los
resultados de las simulaciones.

El &rea de mancha inundable y la altura de la lamina de agua calculada por
el modelo HEC-RAS para el andlisis del evento del 16 de diciembre de
2011 fue producida por el modelo HEC-RAS, fueron mayores que las del
modelo CCHE2D fue menor en todas las secciones transversales a lo largo
del tramo de estudio.

Del proceso de determinacién de la sensibilidad de los modelos se concluye
gue el programa unidimensional HECRAS presenta mayor sensibilidad al
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parametro rugosidad de Manning, mientras que en el modelo bidimensional
CCHE2D fue el tamafio de celda. Una buena representaciéon de la
geometria del cauce y una apropiada seleccion de la rugosidad, garantizan
excelentes resultados en el andlisis hidraulico en cada uno de los nodos de
la geomalla configurada.

El analisis de sensibilidad del modelo utilizado es una fase fundamental
dentro de los procesos de simulaciones de eventos, dado que hace posible
definir los rangos de aceptacién de los parametros, el espaciamiento entre
secciones, los intervalos de tiempo. Estos analisis permitiran conocer la
fiabilidad de los modelos y darle validez a los resultados obtenidos.
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ANEXO 1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE
LA MALLA EN CCHEZ2D
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SECCION 1 229.000 ABSCISA K23+241.009
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118445.391 | 1034134.410 | 2545.981 | 0.000 1118445.850 | 1034134.090 | 2545.981
23.76 | 1118429.613 | 1034152.178 | 2542.292 8.60 1118440.060 | 1034140.450 | 2544.730
40.62 | 1118417.904 | 1034164.302 | 2539.717 | 16.66 1118434.640 | 1034146.410 | 2543.522
48.51 | 1118413.625 | 1034170.938 | 2538.099 | 24.20 1118429.570 | 1034151.990 | 2542.292
60.96 | 1118405.661 | 1034180.509 | 2535.991 | 31.28 1118424.800 | 1034157.230 | 2541.226
73.46 | 1118397.471 | 1034189.941 | 2534.552 | 37.94 1118420.320 | 1034162.150 | 2540.210
100.87 | 1118378.281 | 1034209.515 | 2533.507 | 44.21 1118416.100 | 1034166.790 | 2538.908
115.49 | 1118367.912 | 1034219.827 | 2534.231 | 50.13 1118412.120 | 1034171.170 | 2538.099
124.68 | 1118361.098 | 1034225.989 | 2535.460 | 55.73 1118408.350 | 1034175.320 | 2536.694
134.65 | 1118354.056 | 1034233.045 | 2537.244 | 61.06 1118404.770 | 1034179.260 | 2535.991
141.82 | 1118349.695 | 1034238.740 | 2538.460 | 66.12 1118401.360 | 1034183.000 | 2535.511
151.53 | 1118342.766 | 1034245.539 | 2539.810 | 70.95 1118398.110 | 1034186.580 | 2535.032
159.36 | 1118338.280 | 1034251.959 | 2540.766 | 75.59 1118394.990 | 1034190.010 | 2534.534
165.06 | 1118334.393 | 1034256.135 | 2541.439 | 80.06 1118391.980 | 1034193.310 | 2534.499
183.14 | 1118322.055 | 1034269.342 | 2543.256 | 84.37 1118389.080 | 1034196.500 | 2534.463
194.59 | 1118314.456 | 1034277.906 | 2544.335 | 88.56 1118386.260 | 1034199.600 | 2534.445
201.59 | 1118309.661 | 1034283.005 | 2544.934 | 92.65 1118383.510 | 1034202.630 | 2534.409
212.49 | 1118302.819 | 1034291.490 | 2545.810 | 96.66 1118380.810 | 1034205.590 | 2534.374
100.61 | 1118378.150 | 1034208.520 | 2534.356
104.54 | 1118375.510 | 1034211.420 | 2534.320
108.44 | 1118372.880 | 1034214.310 | 2534.285
112.36 | 1118370.240 | 1034217.210 | 2534.249
116.32 | 1118367.580 | 1034220.140 | 2534.231
120.34 | 1118364.880 | 1034223.110 | 2534.931
124.42 | 1118362.130 | 1034226.130 | 2535.570
128.61 | 1118359.310 | 1034229.230 | 2536.223
132.92 | 1118356.410 | 1034232.420 | 2536.894
137.38 | 1118353.410 | 1034235.720 | 2537.628
142.02 | 1118350.290 | 1034239.150 | 2538.426
146.85 | 1118347.040 | 1034242.730 | 2539.097
151.92 | 1118343.630 | 1034246.480 | 2539.796
157.24 | 1118340.050 | 1034250.410 | 2540.466
162.85 | 1118336.280 | 1034254.560 | 2541.146
168.77 | 1118332.290 | 1034258.940 | 2541.782
175.04 | 1118328.070 | 1034263.580 | 2542.419
181.70 | 1118323.590 | 1034268.510 | 2543.090
188.78 | 1118318.830 | 1034273.740 | 2543.768
196.33 | 1118313.750 | 1034279.330 | 2544.465
204.37 | 1118308.340 | 1034285.280 | 2545.140
212.97 | 1118302.550 | 1034291.640 | 2545.810
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SECCION 2 230.000 ABSCISA K23+361.980
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118510.872 | 1034202.641 | 2545.00 0.000 1118519.08 1034209.33 | 2545.14883
9.57 | 1118504.152 | 1034209.451 | 2543.251 7.97 1118513.92 1034215.4 | 2543.79891
17.51 | 1118499.215 | 1034215.678 | 2542.208 | 15.66 1118508.88 1034221.21 |2542.71405
29.47 | 1118491.18 | 1034224.529 | 2540.681 | 22.97 1118504.07 1034226.72 | 2541.81888
41.28 | 1118483.887 | 1034233.817 | 2539.357 | 29.86 1118499.55 1034231.92 | 2540.96087
48.92 | 1118478.673 | 1034239.404 | 2538.426 | 36.34 1118495.31 1034236.82 |2540.22936
58.73 | 1118472.038 | 1034246.628 | 2537.335 | 42.42 1118491.33 1034241.42 |2539.52987
66.18 | 1118467.435 | 1034252.491 | 2536.583 | 48.17 1118487.58 1034245.77 | 2538.80892
81.32 | 1118457.179 | 1034263.631 | 2535.235 | 53.60 1118484.03 1034249.88 | 2538.17244
89.86 | 1118451.973 | 1034270.392 | 2534.549 | 58.75 1118480.67 1034253.78 |2537.53106
95.01 | 1118447.613 | 1034273.14 | 2534.159 | 63.65 1118477.47 1034257.49 |2536.99211
100.15 | 1118445.391 | 1034277.775 | 2533.78 68.33 1118474.41 1034261.03 | 2536.46838
106.11 | 1118441.875 | 1034282.588 | 2533.491 | 72.81 1118471.49 1034264.43 |2536.04427
113.54 | 1118436.32 | 1034287.52 | 2533.784 | 77.13 1118468.67 1034267.7 |2535.63648
121.23 | 1118431.157 | 1034293.225 | 2534.272 | 81.29 1118465.95 1034270.85 |2535.23329
133.36 | 1118423.178 | 1034302.357 | 2535.729 | 85.34 1118463.3 1034273.92 | 2534.89806
140.99 | 1118418.439 | 1034308.338 | 2536.808 | 89.29 1118460.72 1034276.91 | 2534.5727
151.72 | 1118411.536 | 1034316.553 | 2538.374 | 93.16 1118458.19 1034279.84 |2534.25307
158.41 | 1118406.974 | 1034321.437 | 2539.408 | 96.98 1118455.7 1034282.73 | 2533.95213
166.85 | 1118401.58 | 1034327.93 | 2541.137 | 100.76 1118453.23 1034285.6 | 2533.69621
170.52 | 1118399.094 | 1034330.63 | 2542.404 | 104.54 1118450.76 1034288.46 |2533.51837
175.60 | 1118395.532 | 1034334.261 | 2543.236 | 108.32 1118448.29 1034291.32 | 2533.60339
192.44 | 1118384.134 | 1034346.654 | 2544.587 | 112.14 1118445.79 1034294.21 | 2533.74061
206.25 | 1118375.025 | 1034357.033 | 2545.345 | 116.01 1118443.27 1034297.14 |2534.10754
119.95 1118440.69 1034300.12 |2534.48498
123.99 1118438.05 1034303.18 | 2534.89072
128.15 1118435.33 1034306.33 | 2535.30976
132.45 1118432.52 1034309.58 |2535.75288
136.93 1118429.59 1034312.97 |2536.37602
141.58 1118426.55 1034316.49 | 2537.03315
146.47 1118423.35 1034320.19 | 2537.73218
151.60 1118420 1034324.07 |2538.46385
157.00 1118416.47 1034328.16 |2539.24689
162.70 1118412.74 1034332.47 | 2540.34787
168.74 1118408.79 1034337.04 |2541.93087
175.18 1118404.58 1034341.91 |2543.03656
182.07 1118400.07 1034347.12 | 2543.63691
189.48 1118395.22 1034352.72 | 2544.2924
197.32 1118390.1 1034358.66 |2544.81889
205.38 1118384.89 1034364.81 |2545.31433
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SECCION 3 231.000 ABSCISA K23+449.271
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118594.329 | 1034275.828 | 2545.893 0.00 1118603.450 | 1034280.490 | 2545.806
22.40 | 1118581.258 | 1034294.018 | 2544.301 7.63 1118599.010 | 1034286.700 | 2545.328
38.82 | 1118571.854 | 1034307.479 | 2542.658 | 15.10 1118594.580 | 1034292.710 | 2544.787
44.17 | 1118568.638 | 1034311.759 | 2541.918 | 22.28 1118590.310 | 1034298.480 | 2544.259
52.48 | 1118564.079 | 1034318.703 | 2540.485 | 29.08 1118586.280 | 1034303.960 | 2543.606
57.98 | 1118560.351 | 1034322.751 | 2539.124 | 35.48 1118582.490 | 1034309.120 | 2542.957
64.44 | 1118556.511 | 1034327.936 | 2537.655 | 41.52 1118578.930 | 1034313.990 | 2542.294
68.52 | 1118554.425 | 1034331.451 | 2536.778 | 47.20 1118575.580 | 1034318.580 | 2541.473
72.19 | 1118552.324 | 1034334.454 | 2536.220 | 52.57 1118572.410 | 1034322.920 | 2540.566
79.03 | 1118547.946 | 1034339.715 | 2535.127 | 57.67 1118569.400 | 1034327.040 | 2539.351
89.17 | 1118542.234 | 1034348.093 | 2533.864 | 62.52 1118566.550 | 1034330.960 | 2538.239
93.19 | 1118539.686 | 1034351.197 | 2533.586 | 67.15 1118563.820 | 1034334.700 | 2537.220
101.34 | 1118534.451 | 1034357.441 | 2533.353 | 71.58 1118561.210 | 1034338.280 | 2536.394
105.74 | 1118531.936 | 1034361.061 | 2533.665 | 75.85 1118558.690 | 1034341.730 | 2535.749
111.87 | 1118528.540 | 1034366.165 | 2534.176 | 79.97 1118556.270 | 1034345.060 | 2535.096
123.25 | 1118521.406 | 1034375.020 | 2535.606 | 83.98 1118553.910 | 1034348.300 | 2534.663
128.54 | 1118518.262 | 1034379.282 | 2536.270 | 87.88 1118551.610 | 1034351.450 | 2534.261
142.45 | 1118510.018 | 1034390.489 | 2537.955 | 91.70 1118549.360 | 1034354.540 | 2533.867
153.74 | 1118503.004 | 1034399.336 | 2538.949 | 95.48 1118547.130 | 1034357.590 | 2533.547
160.78 | 1118498.891 | 1034405.047 | 2539.760 | 99.22 1118544.930 | 1034360.610 | 2533.451
172.53 | 1118492.392 | 1034414.834 | 2541.289 | 102.93 | 1118542.740 | 1034363.610 | 2533.388
185.16 | 1118484.602 | 1034424.777 | 2543.218 | 106.67 | 1118540.540 | 1034366.630 | 2533.689
203.21 | 1118473.351 | 1034438.884 | 2545.218 | 110.43 | 1118538.320 | 1034369.670 | 2533.992
114.23 | 1118536.080 | 1034372.740 | 2534.349
118.12 | 1118533.790 | 1034375.880 | 2534.832
122.10 | 1118531.440 | 1034379.090 | 2535.389
126.18 | 1118529.030 | 1034382.390 | 2535.949
130.41 | 1118526.540 | 1034385.800 | 2536.523
134.79 | 1118523.950 | 1034389.340 | 2537.081
139.37 | 1118521.250 | 1034393.040 | 2537.653
144.16 | 1118518.420 | 1034396.900 | 2538.223
149.19 | 1118515.450 | 1034400.960 | 2538.707
154.49 | 1118512.320 | 1034405.240 | 2539.219
160.08 | 1118509.020 | 1034409.750 | 2539.844
165.98 | 1118505.530 | 1034414.510 | 2540.541
172.24 | 1118501.840 | 1034419.560 | 2541.311
178.94 | 1118497.870 | 1034424.960 | 2542.258
186.22 | 1118493.550 | 1034430.820 | 2543.327
194.15 | 1118488.860 | 1034437.220 | 2544.201
202.58 | 1118483.960 | 1034444.070 | 2545.132
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SECCION 4 232.000 ABSCISA K23+548.048
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118667.440 | 1034320.173 | 2545.371 0.00 1118677.800 | 1034326.070 | 2545.448
15.92 | 1118658.665 | 1034333.457 | 2544.040 7.67 1118673.450 | 1034332.390 | 2544.784
27.10 | 1118652.082 | 1034342.497 | 2542.974 | 15.19 1118669.240 | 1034338.620 | 2544.155
34.19 | 1118647.873 | 1034348.198 | 2542.174 | 22.37 1118665.240 | 1034344.580 | 2543.491
41.07 | 1118644.451 | 1034354.170 | 2541.362 | 29.13 1118661.470 | 1034350.190 | 2542.856
49.88 | 1118639.596 | 1034361.514 | 2540.466 | 35.45 1118657.940 | 1034355.440 | 2542.175
53.52 | 1118637.097 | 1034364.162 | 2539.924 | 41.38 1118654.630 | 1034360.360 | 2541.523
58.25 | 1118634.588 | 1034368.175 | 2538.751 | 46.99 1118651.500 | 1034365.010 | 2540.985
69.38 | 1118628.368 | 1034377.402 | 2536.497 | 52.28 1118648.540 | 1034369.400 | 2540.392
76.65 | 1118624.336 | 1034383.451 | 2535.250 | 57.30 1118645.740 | 1034373.560 | 2539.359
84.70 | 1118620.013 | 1034390.243 | 2534.278 | 62.08 1118643.070 | 1034377.520 | 2538.381
91.22 | 1118616.655 | 1034395.834 | 2533.656 | 66.63 1118640.520 | 1034381.300 | 2537.488
101.24 | 1118611.582 | 1034404.474 | 2533.379 | 71.01 1118638.080 | 1034384.930 | 2536.652
107.82 | 1118607.962 | 1034409.968 | 2533.523 | 75.22 1118635.730 | 1034388.420 | 2535.901
115.77 | 1118603.509 | 1034416.557 | 2534.072 | 79.28 1118633.460 | 1034391.790 | 2535.070
122.15 | 1118600.198 | 1034422.014 | 2535.051 | 83.23 1118631.250 | 1034395.060 | 2534.455
128.43 | 1118596.921 | 1034427.370 | 2536.423 | 87.08 1118629.100 | 1034398.260 | 2534.149
135.47 | 1118592.902 | 1034433.140 | 2537.987 | 90.85 1118627.000 | 1034401.390 | 2533.936
146.56 | 1118587.017 | 1034442.550 | 2540.098 | 94.58 1118624.920 | 1034404.480 | 2533.726
150.43 | 1118584.533 | 1034445.517 | 2540.720 | 98.26 1118622.860 | 1034407.540 | 2533.518
163.72 | 1118577.580 | 1034456.835 | 2542.085 | 101.95 | 1118620.800 | 1034410.600 | 2533.383
180.87 | 1118567.945 | 1034471.025 | 2543.304 | 105.64 | 1118618.740 | 1034413.660 | 2533.469
200.22 | 1118556.635 | 1034486.721 | 2545.236 | 109.37 | 1118616.660 | 1034416.750 | 2533.683
113.14 | 1118614.560 | 1034419.880 | 2534.092
116.98 | 1118612.410 | 1034423.070 | 2534.511
120.91 | 1118610.220 | 1034426.330 | 2534.961
124.97 | 1118607.950 | 1034429.700 | 2535.668
129.17 | 1118605.610 | 1034433.180 | 2536.570
133.52 | 1118603.180 | 1034436.790 | 2537.514
138.07 | 1118600.640 | 1034440.570 | 2538.425
142.83 | 1118597.980 | 1034444.510 | 2539.315
147.83 | 1118595.190 | 1034448.660 | 2540.224
153.09 | 1118592.250 | 1034453.030 | 2540.945
158.65 | 1118589.150 | 1034457.640 | 2541.524
164.53 | 1118585.860 | 1034462.520 | 2542.116
170.79 | 1118582.370 | 1034467.710 | 2542.594
177.48 | 1118578.640 | 1034473.270 | 2543.107
184.68 | 1118574.630 | 1034479.240 | 2543.749
192.36 | 1118570.350 | 1034485.620 | 2544.526
200.39 | 1118565.830 | 1034492.260 | 2545.337
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SECCION 5 233.000 ABSCISA K23+659.545
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118757.279 | 1034371.466 | 2545.832 0.00 1118765.520 | 1034377.730 | 2545.766
25.34 | 1118742.009 | 1034391.694 | 2543.709 8.18 1118760.580 | 1034384.250 | 2545.055
34.56 | 1118736.266 | 1034398.901 | 2543.281 15.95 1118755.890 | 1034390.450 | 2544.385
46.39 | 1118729.906 | 1034408.874 | 2542.688 | 23.20 1118751.520 | 1034396.230 | 2543.772
56.14 | 1118724.013 | 1034416.643 | 2542.072 | 29.94 1118747.450 | 1034401.600 | 2543.368
64.09 | 1118718.704 | 1034422.566 | 2541.106 | 36.24 1118743.640 | 1034406.620 | 2543.050
69.60 | 1118715.248 | 1034426.852 | 2540.319 | 42.15 1118740.070 | 1034411.330 | 2542.725
73.53 | 1118713.763 | 1034430.495 | 2539.308 | 47.73 1118736.690 | 1034415.770 | 2542.410
77.48 | 1118710.988 | 1034433.303 | 2537.529 | 53.00 1118733.500 | 1034419.970 | 2542.041
81.26 | 1118708.332 | 1034435.986 | 2535.793 | 58.01 1118730.470 | 1034423.960 | 2541.580
84.25 | 1118706.796 | 1034438.551 | 2534.417 | 62.79 1118727.580 | 1034427.760 | 2540.969
92.21 | 1118702.062 | 1034444.949 | 2533.519 | 67.35 1118724.820 | 1034431.390 | 2540.337
101.15 | 1118698.067 | 1034452.949 | 2533.218 | 71.72 1118722.170 | 1034434.870 | 2539.471
109.40 | 1118693.253 | 1034459.654 | 2533.501 | 75.93 1118719.620 | 1034438.220 | 2537.985
116.01 | 1118688.935 | 1034464.653 | 2534.137 | 80.00 1118717.160 | 1034441.460 | 2536.153
119.69 | 1118686.891 | 1034467.714 | 2534.782 | 83.95 1118714.760 | 1034444.600 | 2534.469
125.15| 1118682.664 | 1034471.180 | 2535.594 | 87.82 1118712.420 | 1034447.680 | 2534.176
131.72 | 1118678.706 | 1034476.423 | 2536.757 | 91.61 1118710.120 | 1034450.690 | 2533.890
154.91 | 1118665.052 | 1034495.160 | 2540.523 | 95.35 1118707.860 | 1034453.670 | 2533.613
180.80 | 1118648.656 | 1034515.205 | 2543.654 | 99.06 1118705.610 | 1034456.620 | 2533.352
201.58 | 1118635.735 | 1034531.469 | 2545.840 | 102.76 | 1118703.370 | 1034459.560 | 2533.302
106.47 | 1118701.120 | 1034462.520 | 2533.445
110.22 | 1118698.850 | 1034465.500 | 2533.677
114.02 | 1118696.550 | 1034468.520 | 2534.139
117.90 | 1118694.200 | 1034471.610 | 2534.616
121.87 | 1118691.790 | 1034474.770 | 2535.142
125.97 | 1118689.310 | 1034478.030 | 2535.790
130.21 | 1118686.740 | 1034481.400 | 2536.511
134.60 | 1118684.080 | 1034484.900 | 2537.212
139.20 | 1118681.290 | 1034488.560 | 2537.925
144.02 | 1118678.380 | 1034492.390 | 2538.673
149.07 | 1118675.310 | 1034496.410 | 2539.468
154.40 | 1118672.090 | 1034500.650 | 2540.312
160.03 | 1118668.680 | 1034505.130 | 2540.989
165.99 | 1118665.070 | 1034509.870 | 2541.711
172.35 | 1118661.220 | 1034514.940 | 2542.495
179.17 | 1118657.100 | 1034520.370 | 2543.338
186.40 | 1118652.740 | 1034526.140 | 2544.156
193.90 | 1118648.210 | 1034532.120 | 2545.037
201.50 [ 1118643.530 | 1034538.110 | 2545.798
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SECCION 6 234.000 ABSCISA K23+753.388
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118849.548 | 1034437.972 | 2545.366 0.00 1118858.130 | 1034441.980 | 2545.336
17.92 | 1118838.517 | 1034452.100 | 2543.276 7.76 1118853.390 | 1034448.120 | 2544.539
25.79 | 1118833.350 | 1034458.036 | 2542.643 | 15.31 1118848.690 | 1034454.030 | 2543.703
33.13 | 1118828.725 | 1034463.730 | 2541.940 | 22.53 1118844.180 | 1034459.670 | 2543.006
44.50 | 1118821.585 | 1034472.581 | 2540.952 | 29.34 1118839.940 | 1034465.000 | 2542.410
50.66 | 1118817.815 | 1034477.451 | 2540.348 | 35.74 1118835.960 | 1034470.010 | 2541.807
57.77 | 1118813.341 | 1034482.978 | 2539.406 | 41.75 1118832.230 | 1034474.730 | 2541.277
63.10 | 1118809.924 | 1034487.070 | 2538.616 | 47.43 1118828.720 | 1034479.190 | 2540.759
69.07 | 1118805.932 | 1034491.500 | 2537.690 | 52.80 1118825.390 | 1034483.400 | 2540.206
77.35 | 1118800.762 | 1034497.973 | 2536.409 | 57.88 1118822.250 | 1034487.400 | 2539.545
86.56 | 1118794.767 | 1034504.967 | 2535.015 | 62.72 1118819.250 | 1034491.200 | 2538.851
92.48 | 1118790.893 | 1034509.445 | 2534.315 | 67.35 1118816.390 | 1034494.830 | 2538.152
97.86 | 1118787.911 | 1034513.923 | 2533.754 | 71.77 1118813.650 | 1034498.310 | 2537.475
105.01 | 1118783.063 | 1034519.174 | 2533.373 | 76.03 1118811.020 | 1034501.660 | 2536.830
109.18 | 1118780.640 | 1034522.570 | 2533.660 | 80.16 1118808.470 | 1034504.900 | 2536.198
115.06 | 1118777.164 | 1034527.313 | 2534.128 | 84.15 1118806.000 | 1034508.040 | 2535.587
121.45 | 1118773.482 | 1034532.534 | 2534.702 | 88.05 1118803.580 | 1034511.100 | 2535.009
130.72 | 1118767.176 | 1034539.330 | 2535.494 | 91.87 1118801.220 | 1034514.100 | 2534.575
140.56 | 1118761.417 | 1034547.305 | 2536.239 | 95.64 1118798.890 | 1034517.060 | 2534.149
150.76 | 1118754.991 | 1034555.222 | 2537.104 | 99.38 1118796.580 | 1034520.000 | 2533.741
159.00 | 1118749.846 | 1034561.669 | 2538.014 | 103.10 | 1118794.270 | 1034522.920 | 2533.533
169.48 | 1118742.756 | 1034569.379 | 2539.311 | 106.84 | 1118791.960 | 1034525.860 | 2533.421
176.73 | 1118738.198 | 1034575.018 | 2540.461 | 110.60 | 1118789.630 | 1034528.810 | 2533.671
184.35 | 1118733.568 | 1034581.075 | 2541.634 | 114.41 | 1118787.270 | 1034531.810 | 2533.969
191.51 | 1118728.905 | 1034586.508 | 2543.076 | 118.30 | 1118784.870 | 1034534.860 | 2534.294
195.24 | 1118726.464 | 1034589.319 | 2544.256 | 122.27 | 1118782.410 | 1034537.980 | 2534.646
203.50 | 1118720.725 | 1034595.260 | 2545.586 | 126.37 | 1118779.870 | 1034541.200 | 2535.009
130.61 | 1118777.250 | 1034544.530 | 2535.385
135.00 | 1118774.530 | 1034547.980 | 2535.761
139.59 | 1118771.690 | 1034551.590 | 2536.138
144.39 | 1118768.720 | 1034555.360 | 2536.554
149.43 | 1118765.600 | 1034559.320 | 2537.010
154.74 | 1118762.320 | 1034563.490 | 2537.562
160.35 | 1118758.850 | 1034567.900 | 2538.204
166.28 | 1118755.190 | 1034572.560 | 2538.961
172.57 | 1118751.290 | 1034577.500 | 2539.845
179.36 | 1118747.080 | 1034582.820 | 2540.903
186.71 | 1118742.480 | 1034588.560 | 2542.101
194.58 | 1118737.590 | 1034594.730 | 2543.902
202.66 | 1118732.750 | 1034601.190 | 2545.415
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SECCION 7 235.000 ABSCISA K23+853.147
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1118925.815 | 1034479.023 | 2545.188 0.00 1118932.620 | 1034485.500 | 2545.135
9.41 | 1118920.571 | 1034486.838 | 2544.405 8.60 1118927.850 | 1034492.660 | 2544.433
21.98 | 1118913.759 | 1034497.401 | 2543.521 16.66 1118923.500 | 1034499.440 | 2543.868
31.28 | 1118909.187 | 1034505.497 | 2542.634 | 24.03 1118919.530 | 1034505.650 | 2543.270
40.65 | 1118903.745 | 1034513.127 | 2541.700 | 30.78 1118915.890 | 1034511.340 | 2542.622
51.82 | 1118897.526 | 1034522.402 | 2540.634 | 37.06 1118912.500 | 1034516.620 | 2542.003
61.24 | 1118892.579 | 1034530.422 | 2539.728 | 42.94 1118909.310 | 1034521.560 | 2541.431
71.55 | 1118887.173 | 1034539.202 | 2538.426 | 48.50 1118906.300 | 1034526.230 | 2540.891
81.52 [ 1118881.784 | 1034547.594 | 2537.151 | 53.75 1118903.450 | 1034530.640 | 2540.375
87.39 | 1118878.766 | 1034552.621 | 2536.183 | 58.74 1118900.740 | 1034534.830 | 2539.836
92.33 | 1118875.931 | 1034556.670 | 2535.411 | 63.48 1118898.170 | 1034538.820 | 2539.200
100.80 | 1118870.905 | 1034563.485 | 2534.254 | 68.03 1118895.700 | 1034542.640 | 2538.591
106.45 | 1118867.730 | 1034568.159 | 2533.633 | 72.39 1118893.330 | 1034546.300 | 2538.034
111.10 | 1118865.156 | 1034572.028 | 2533.395 | 76.59 1118891.050 | 1034549.830 | 2537.495
116.88 | 1118862.024 | 1034576.892 | 2533.618 | 80.67 1118888.840 | 1034553.250 | 2536.949
124.00 | 1118858.347 | 1034582.985 | 2534.127 | 84.62 1118886.690 | 1034556.570 | 2536.313
129.70 | 1118854.789 | 1034587.447 | 2534.682 | 88.49 1118884.590 | 1034559.820 | 2535.728
136.57 | 1118850.990 | 1034593.166 | 2535.366 | 92.28 1118882.530 | 1034563.000 | 2535.192
142.95 | 1118847.680 | 1034598.616 | 2536.136 | 96.03 1118880.500 | 1034566.150 | 2534.733
150.99 | 1118843.641 | 1034605.572 | 2537.351 | 99.74 1118878.480 | 1034569.270 | 2534.278
158.12 | 1118839.077 | 1034611.056 | 2538.429 | 103.46 | 1118876.460 | 1034572.390 | 2533.824
167.51 | 1118833.817 | 1034618.827 | 2539.709 | 107.19 | 1118874.430 | 1034575.520 | 2533.536
177.99 | 1118828.230 | 1034627.690 | 2541.342 | 110.95 | 1118872.390 | 1034578.680 | 2533.475
190.26 | 1118821.685 | 1034638.073 | 2543.131 | 114.78 | 1118870.310 | 1034581.890 | 2533.600
202.40 | 1118814.452 | 1034647.826 | 2545.158 | 118.67 | 1118868.190 | 1034585.160 | 2533.858
122.67 | 1118866.020 | 1034588.520 | 2534.151
126.80 | 1118863.770 | 1034591.980 | 2534.561
131.08 | 1118861.450 | 1034595.570 | 2534.987
135.52 | 1118859.040 | 1034599.300 | 2535.442
140.15 | 1118856.520 | 1034603.190 | 2535.999
145.02 | 1118853.870 | 1034607.270 | 2536.687
150.11 | 1118851.100 | 1034611.550 | 2537.439
155.49 | 1118848.170 | 1034616.060 | 2538.228
161.18 | 1118845.080 | 1034620.830 | 2539.022
167.21 | 1118841.800 | 1034625.900 | 2539.871
173.68 | 1118838.290 | 1034631.330 | 2540.903
180.59 | 1118834.570 | 1034637.150 | 2541.966
187.85 | 1118830.680 | 1034643.280 | 2543.021
195.19 | 1118826.720 | 1034649.460 | 2544.173
202.46 | 1118822.670 | 1034655.500 | 2545.199
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SECCION 8 236.000 ABSCISA K23+951.491
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119000.910 | 1034540.479 | 2545.243 0.00 1119010.300 | 1034543.070 | 2545.226
16.42 | 1118992.494 | 1034554.576 | 2544.169 7.10 1119006.760 | 1034549.230 | 2544.807
23.01 | 1118988.851 | 1034560.064 | 2543.604 14.27 1119003.060 | 1034555.370 | 2544.313
34.30 | 1118982.760 | 1034569.573 | 2542.561 | 21.35 1118999.390 | 1034561.420 | 2543.766
48.43 | 1118975.826 | 1034581.890 | 2540.873 | 28.16 1118995.860 | 1034567.250 | 2543.155
59.27 | 1118970.232 | 1034591.176 | 2538.021 | 34.63 1118992.530 | 1034572.790 | 2542.565
67.98 | 1118966.544 | 1034599.063 | 2536.866 | 40.72 1118989.410 | 1034578.020 | 2541.881
72.55 | 1118963.311 | 1034602.300 | 2536.327 | 46.47 1118986.470 | 1034582.960 | 2541.219
82.05 [ 1118958.286 | 1034610.352 | 2535.296 | 51.89 1118983.690 | 1034587.620 | 2540.323
87.80 | 1118955.685 | 1034615.486 | 2534.710 | 57.04 1118981.060 | 1034592.040 | 2539.047
93.09 [ 1118952.457 | 1034619.680 | 2534.306 | 61.92 1118978.560 | 1034596.240 | 2538.000
99.77 | 1118949.419 | 1034625.623 | 2533.734 | 66.59 1118976.180 | 1034600.250 | 2537.371
106.07 | 1118946.915 | 1034631.406 | 2533.512 | 71.05 1118973.900 | 1034604.090 | 2536.763
113.07 | 1118942.207 | 1034636.586 | 2533.809 | 75.35 1118971.700 | 1034607.780 | 2536.223
123.31 | 1118937.023 | 1034645.422 | 2534.774 | 79.49 1118969.590 | 1034611.340 | 2535.737
128.27 | 1118934.457 | 1034649.663 | 2535.438 | 83.51 1118967.540 | 1034614.800 | 2535.278
134.25 | 1118931.298 | 1034654.736 | 2536.119 | 87.43 1118965.540 | 1034618.170 | 2534.920
142.46 | 1118927.294 | 1034661.903 | 2537.065 | 91.27 1118963.580 | 1034621.470 | 2534.570
151.01 | 1118922.720 | 1034669.129 | 2538.049 | 95.04 1118961.650 | 1034624.710 | 2534.229
161.55 | 1118917.357 | 1034678.199 | 2539.556 | 98.78 1118959.740 | 1034627.930 | 2533.905
171.47 | 1118912.576 | 1034686.896 | 2541.527 | 102.50 | 1118957.840 | 1034631.130 | 2533.681
182.22 | 1118907.009 | 1034696.088 | 2543.234 | 106.22 | 1118955.940 | 1034634.330 | 2533.553
192.02 | 1118902.199 | 1034704.630 | 2544.259 | 109.98 | 1118954.020 | 1034637.560 | 2533.661
203.17 | 1118896.299 | 1034714.093 | 2545.405 | 113.78 | 1118952.080 | 1034640.820 | 2533.846
117.64 | 1118950.110 | 1034644.140 | 2534.255
121.59 | 1118948.090 | 1034647.540 | 2534.674
125.65 | 1118946.010 | 1034651.030 | 2535.106
129.85 | 1118943.870 | 1034654.640 | 2535.564
134.21 | 1118941.640 | 1034658.380 | 2536.064
138.74 | 1118939.320 | 1034662.280 | 2536.649
143.49 | 1118936.890 | 1034666.360 | 2537.267
148.47 | 1118934.340 | 1034670.640 | 2537.936
153.73 | 1118931.650 | 1034675.150 | 2538.664
159.25 | 1118928.820 | 1034679.900 | 2539.485
165.09 | 1118925.830 | 1034684.910 | 2540.425
171.24 | 1118922.680 | 1034690.190 | 2541.553
177.80 | 1118919.300 | 1034695.820 | 2542.575
185.05 | 1118915.540 | 1034702.010 | 2543.542
193.27 | 1118911.290 | 1034709.050 | 2544.366
202.41 | 1118906.740 | 1034716.980 | 2545.306
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SECCION 9 237.000 ABSCISA
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119093.657 | 1034577.515 | 2545.141 0.00 1119104.170 | 1034582.830 | 2545.262
14.43 | 1119086.022 | 1034589.765 | 2543.642 8.03 1119099.800 | 1034589.570 | 2544.396
24.24 | 1119081.063 | 1034598.221 | 2542.766 | 15.79 1119095.670 | 1034596.140 | 2543.620
36.38 | 1119074.232 | 1034608.258 | 2541.826 | 23.08 1119091.800 | 1034602.320 | 2542.986
65.55 | 1119059.380 | 1034633.367 | 2539.275 | 29.88 1119088.180 | 1034608.070 | 2542.456
72.48 | 1119055.807 | 1034639.309 | 2538.073 | 36.24 1119084.790 | 1034613.450 | 2541.987
79.88 | 1119051.323 | 1034645.195 | 2536.470 | 42.20 1119081.600 | 1034618.490 | 2541.484
85.45 | 1119048.715 | 1034650.112 | 2535.435 | 47.81 1119078.600 | 1034623.230 | 2541.006
94.05 | 1119044.414 | 1034657.565 | 2534.450 | 53.13 1119075.750 | 1034627.720 | 2540.552
99.63 | 1119041.365 | 1034662.229 | 2533.994 | 58.17 1119073.050 | 1034631.980 | 2540.108
105.98 | 1119038.047 | 1034667.641 | 2533.615 | 62.98 1119070.470 | 1034636.040 | 2539.675
112.84 | 1119034.514 | 1034673.530 | 2533.891 | 67.58 1119068.010 | 1034639.920 | 2539.143
119.09 | 1119031.131 | 1034678.787 | 2534.478 | 71.98 1119065.650 | 1034643.630 | 2538.398
126.86 | 1119027.331 | 1034685.555 | 2535.257 | 76.21 1119063.390 | 1034647.210 | 2537.462
133.61 | 1119023.677 | 1034691.240 | 2536.052 | 80.31 1119061.190 | 1034650.670 | 2536.530
139.44 | 1119020.659 | 1034696.225 | 2537.306 | 84.29 1119059.060 | 1034654.030 | 2535.779
144.28 | 1119017.844 | 1034700.157 | 2538.441 | 88.17 1119056.980 | 1034657.310 | 2535.253
151.74 | 1119014.055 | 1034706.588 | 2540.618 | 91.98 1119054.940 | 1034660.520 | 2534.854
160.55 | 1119009.123 | 1034713.882 | 2542.343 | 95.74 1119052.930 | 1034663.700 | 2534.457
179.45 | 1118999.166 | 1034729.953 | 2543.892 | 99.47 1119050.930 | 1034666.850 | 2534.069
192.86 | 1118992.157 | 1034741.380 | 2544.632 | 103.19 | 1119048.940 | 1034669.990 | 2533.820
203.01 | 1118986.581 | 1034749.860 | 2545.614 | 106.92 | 1119046.940 | 1034673.140 | 2533.674
110.68 | 1119044.930 | 1034676.320 | 2533.810
114.49 | 1119042.890 | 1034679.540 | 2534.066
118.38 | 1119040.810 | 1034682.830 | 2534.452
122.37 | 1119038.680 | 1034686.200 | 2534.846
126.48 | 1119036.480 | 1034689.670 | 2535.254
130.73 | 1119034.210 | 1034693.260 | 2535.749
135.14 | 1119031.850 | 1034696.990 | 2536.415
139.75 | 1119029.380 | 1034700.880 | 2537.389
144.56 | 1119026.810 | 1034704.950 | 2538.528
149.63 | 1119024.100 | 1034709.230 | 2539.932
154.97 | 1119021.240 | 1034713.740 | 2541.138
160.60 | 1119018.230 | 1034718.500 | 2542.224
166.56 | 1119015.040 | 1034723.540 | 2542.738
172.92 | 1119011.640 | 1034728.910 | 2543.267
179.71 | 1119008.020 | 1034734.650 | 2543.821
186.96 | 1119004.160 | 1034740.790 | 2544.260
194.61 | 1119000.070 | 1034747.260 | 2544.785
202.57 | 1118995.740 | 1034753.930 | 2545.551
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SECCION 10 238.000 ABSCISA K24+148.530
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119194.356 | 1034629.338 | 2545.864 0.00 1119201.170 | 1034637.100 | 2545.780
12.67 | 1119186.233 | 1034639.063 | 2544.639 8.94 1119195.650 | 1034644.130 | 2544.978
30.35 | 1119175.583 | 1034653.175 | 2543.400 | 17.18 1119190.680 | 1034650.700 | 2544.354
40.58 | 1119169.431 | 1034661.348 | 2542.888 | 24.61 1119186.210 | 1034656.640 | 2543.852
59.59 | 1119157.741 | 1034676.334 | 2541.643 | 31.37 1119182.130 | 1034662.030 | 2543.413
73.93 | 1119148.880 | 1034687.609 | 2540.070 | 37.63 1119178.340 | 1034667.010 | 2543.087
82.07 | 1119143.805 | 1034693.974 | 2537.437 | 43.49 1119174.780 | 1034671.670 | 2542.701
88.27 | 1119140.135 | 1034698.970 | 2536.186 | 49.01 1119171.430 | 1034676.060 | 2542.297
94.11 | 1119136.792 | 1034703.759 | 2535.273 | 54.24 1119168.250 | 1034680.210 | 2541.925
99.46 | 1119133.426 | 1034707.927 | 2534.621 | 59.22 1119165.230 | 1034684.160 | 2541.526
104.01 | 1119130.836 | 1034711.663 | 2534.083 | 63.96 1119162.350 | 1034687.930 | 2540.997
108.62 | 1119128.264 | 1034715.490 | 2533.749 | 68.49 1119159.600 | 1034691.530 | 2540.490
112.55 | 1119126.125 | 1034718.791 | 2533.944 | 72.84 1119156.950 | 1034694.980 | 2539.948
117.59 | 1119122.264 | 1034722.018 | 2534.325 | 77.03 1119154.400 | 1034698.310 | 2538.718
127.42 | 1119116.226 | 1034729.781 | 2535.613 | 81.09 1119151.930 | 1034701.530 | 2537.507
137.00 | 1119110.091 | 1034737.132 | 2536.767 | 85.04 1119149.530 | 1034704.670 | 2536.717
145.73 | 1119105.050 | 1034744.262 | 2538.245 | 88.90 1119147.180 | 1034707.730 | 2536.047
151.31 | 1119101.409 | 1034748.489 | 2539.442 | 92.70 1119144.870 | 1034710.740 | 2535.456
163.62 | 1119094.286 | 1034758.533 | 2541.488 | 96.45 1119142.590 | 1034713.720 | 2534.885
192.25 | 1119076.570 | 1034781.028 | 2544.288 | 100.17 | 1119140.320 | 1034716.670 | 2534.398
202.07 | 1119070.303 | 1034788.579 | 2545.173 | 103.89 | 1119138.050 | 1034719.620 | 2533.989
107.63 | 1119135.780 | 1034722.590 | 2533.784
111.41 | 1119133.480 | 1034725.590 | 2533.965
115.25 | 1119131.140 | 1034728.630 | 2534.352
119.16 | 1119128.760 | 1034731.740 | 2534.734
123.19 | 1119126.310 | 1034734.940 | 2535.175
127.34 | 1119123.790 | 1034738.230 | 2535.648
131.65 | 1119121.170 | 1034741.650 | 2536.144
136.12 | 1119118.450 | 1034745.200 | 2536.722
140.79 | 1119115.610 | 1034748.910 | 2537.498
145.70 | 1119112.630 | 1034752.810 | 2538.362
150.86 | 1119109.500 | 1034756.910 | 2539.376
156.28 | 1119106.210 | 1034761.220 | 2540.262
162.02 | 1119102.730 | 1034765.780 | 2541.210
168.13 | 1119099.020 | 1034770.640 | 2541.862
174.74 | 1119095.020 | 1034775.900 | 2542.533
181.84 | 1119090.740 | 1034781.560 | 2543.258
189.17 | 1119086.340 | 1034787.430 | 2543.999
196.26 | 1119082.080 | 1034793.090 | 2544.689
202.87 | 1119078.010 | 1034798.300 | 2545.219
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SECCION 11 239.000 ABSCISA K24+254.165
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119258.229 | 1034694.054 | 2545.635 0.00 1119268.670 | 1034697.760 | 2545.629
24.39 | 1119244.322 | 1034714.094 | 2544.601 7.11 1119264.770 | 1034703.700 | 2545.341
36.54 | 1119237.583 | 1034724.197 | 2543.756 | 14.29 1119260.690 | 1034709.610 | 2544.988
46.30 | 1119231.970 | 1034732.184 | 2542.512 | 21.40 1119256.610 | 1034715.440 | 2544.652
52.73 | 1119228.628 | 1034737.680 | 2541.600 | 28.29 1119252.690 | 1034721.100 | 2544.258
62.02 | 1119223.415 | 1034745.363 | 2540.413 | 34.83 1119248.970 | 1034726.480 | 2543.769
72.74 | 1119217.189 | 1034754.090 | 2539.107 | 40.99 1119245.480 | 1034731.560 | 2543.091
80.29 | 1119213.310 | 1034760.575 | 2537.898 | 46.81 1119242.200 | 1034736.360 | 2542.341
85.52 | 1119210.207 | 1034764.778 | 2536.434 | 52.30 1119239.100 | 1034740.890 | 2541.565
88.02 | 1119208.979 | 1034766.960 | 2535.634 | 57.49 1119236.170 | 1034745.180 | 2540.878
91.68 | 1119206.985 | 1034770.031 | 2535.098 | 62.43 1119233.380 | 1034749.260 | 2540.248
95.16 | 1119204.561 | 1034772.524 | 2534.414 | 67.15 1119230.720 | 1034753.160 | 2539.663
98.40 | 1119202.627 | 1034775.119 | 2533.854 | 71.67 1119228.170 | 1034756.890 | 2539.092
102.79 | 1119200.350 | 1034778.878 | 2533.547 | 76.01 1119225.730 | 1034760.480 | 2538.511
107.22 | 1119197.809 | 1034782.504 | 2533.406 | 80.20 1119223.370 | 1034763.940 | 2537.868
113.43 | 1119194.238 | 1034787.580 | 2533.685 | 84.26 1119221.080 | 1034767.290 | 2537.056
118.28 | 1119191.875 | 1034791.824 | 2534.104 | 88.22 1119218.850 | 1034770.560 | 2536.019
125.32 | 1119187.669 | 1034797.470 | 2534.770 | 92.09 1119216.670 | 1034773.760 | 2535.240
142.50 | 1119177.679 | 1034811.438 | 2537.154 | 95.90 1119214.520 | 1034776.910 | 2534.653
155.47 | 1119170.284 | 1034822.097 | 2538.904 | 99.67 1119212.400 | 1034780.030 | 2534.023
165.88 | 1119164.390 | 1034830.674 | 2540.390 | 103.44 | 1119210.280 | 1034783.140 | 2533.691
191.04 | 1119150.440 | 1034851.619 | 2543.709 | 107.20 | 1119208.160 | 1034786.250 | 2533.635
198.06 | 1119146.104 | 1034857.138 | 2544.563 | 110.98 | 1119206.030 | 1034789.370 | 2533.701
204.37 | 1119142.545 | 1034862.345 | 2545.451 | 114.82 | 1119203.870 | 1034792.540 | 2533.777
118.71 | 1119201.680 | 1034795.760 | 2534.055
122.70 | 1119199.430 | 1034799.050 | 2534.423
126.80 | 1119197.120 | 1034802.440 | 2534.817
131.03 | 1119194.740 | 1034805.940 | 2535.381
135.41 | 1119192.270 | 1034809.560 | 2535.999
139.99 | 1119189.690 | 1034813.340 | 2536.641
144.77 | 1119186.990 | 1034817.290 | 2537.312
149.79 | 1119184.160 | 1034821.430 | 2537.998
155.07 | 1119181.180 | 1034825.790 | 2538.723
160.64 | 1119178.040 | 1034830.390 | 2539.513
166.51 | 1119174.730 | 1034835.240 | 2540.346
172.68 | 1119171.240 | 1034840.330 | 2541.166
179.28 | 1119167.480 | 1034845.750 | 2542.035
186.58 | 1119163.290 | 1034851.730 | 2542.986
194.96 | 1119158.500 | 1034858.600 | 2544.051
204.31 | 1119153.380 | 1034866.430 | 2545.282
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SECCION 12 240.000 ABSCISA K24+355.268
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119355.575 | 1034740.983 | 2545.596 0.00 1118535.650 | 1034224.100 | 2545.298
26.54 | 1119340.491 | 1034762.822 | 2543.038 8.08 1118530.480 | 1034230.310 | 2544.086
33.62 | 1119336.263 | 1034768.501 | 2542.317 15.86 1118525.490 | 1034236.280 | 2543.136
42.66 | 1119331.253 | 1034776.021 | 2540.481 | 23.20 1118520.780 | 1034241.910 | 2542.314
47.49 | 1119328.645 | 1034780.083 | 2539.788 | 30.06 1118516.380 | 1034247.170 | 2541.497
54.47 | 1119324.639 | 1034785.811 | 2538.597 | 36.49 1118512.250 | 1034252.100 | 2540.784
60.11 | 1119321.396 | 1034790.414 | 2537.879 | 42.53 1118508.370 | 1034256.730 | 2540.083
67.99 | 1119316.563 | 1034796.639 | 2536.937 | 48.23 1118504.720 | 1034261.100 | 2539.325
74.04 | 1119313.339 | 1034801.763 | 2536.193 | 53.61 1118501.270 | 1034265.240 | 2538.628
79.93 | 1119310.307 | 1034806.808 | 2535.225 | 58.73 1118497.990 | 1034269.170 | 2537.847
85.03 | 1119307.473 | 1034811.051 | 2534.513 | 63.59 1118494.880 | 1034272.900 | 2537.198
89.84 | 1119304.977 | 1034815.159 | 2533.916 | 68.24 1118491.900 | 1034276.470 | 2536.584
102.89 | 1119297.613 | 1034825.938 | 2533.391 | 72.69 1118489.050 | 1034279.890 | 2536.089
115.43 | 1119290.436 | 1034836.222 | 2533.958 | 76.98 1118486.300 | 1034283.180 | 2535.624
123.72 | 1119286.025 | 1034843.237 | 2534.592 | 81.13 1118483.650 | 1034286.370 | 2535.166
128.08 | 1119283.450 | 1034846.759 | 2535.074 | 85.15 1118481.070 | 1034289.460 | 2534.814
135.72 | 1119279.112 | 1034853.045 | 2535.878 | 89.08 1118478.550 | 1034292.470 | 2534.472
140.60 | 1119276.180 | 1034856.953 | 2536.597 | 92.93 1118476.080 | 1034295.430 | 2534.134
149.78 | 1119270.636 | 1034864.270 | 2538.037 | 96.73 1118473.650 | 1034298.350 | 2533.826
162.77 | 1119262.890 | 1034874.690 | 2540.085 | 100.51 | 1118471.230 | 1034301.250 | 2533.603
183.31 | 1119251.271 | 1034891.632 | 2542.834 | 104.26 | 1118468.820 | 1034304.130 | 2533.517
202.90 | 1119240.331 | 1034907.881 | 2545.030 | 108.04 | 1118466.410 | 1034307.030 | 2533.616
111.84 | 1118463.970 | 1034309.950 | 2533.859
115.70 | 1118461.500 | 1034312.910 | 2534.215
119.62 | 1118458.980 | 1034315.920 | 2534.578
123.65 | 1118456.400 | 1034319.020 | 2535.013
127.80 | 1118453.740 | 1034322.200 | 2535.457
132.10 | 1118450.990 | 1034325.500 | 2535.976
136.55 | 1118448.130 | 1034328.920 | 2536.590
141.21 | 1118445.140 | 1034332.490 | 2537.225
146.08 | 1118442.020 | 1034336.230 | 2537.895
151.20 | 1118438.740 | 1034340.160 | 2538.568
156.59 | 1118435.280 | 1034344.290 | 2539.262
162.28 | 1118431.630 | 1034348.660 | 2540.340
168.32 | 1118427.760 | 1034353.290 | 2541.783
174.74 | 1118423.640 | 1034358.220 | 2542.648
181.62 | 1118419.230 | 1034363.500 | 2543.338
188.99 | 1118414.510 | 1034369.160 | 2544.098
196.73 | 1118409.560 | 1034375.110 | 2544.698
204.66 | 1118404.500 | 1034381.220 | 2545.289
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SECCION 13 241.000 ABSCISA K24+455.535
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119429.612 | 1034810.747 | 2545.479 0.00 1119436.670 | 1034816.070 | 2545.551
21.47 | 1119417.332 | 1034828.364 | 2543.809 7.91 1119432.310 | 1034822.670 | 2544.926
39.77 | 1119406.779 | 1034843.305 | 2542.199 | 15.53 1119428.030 | 1034828.970 | 2544.337
49.55 | 1119401.305 | 1034851.408 | 2540.809 | 22.76 1119423.940 | 1034834.940 | 2543.758
57.89 | 1119396.385 | 1034858.152 | 2539.615 | 29.58 1119420.100 | 1034840.570 | 2543.144
64.53 | 1119392.723 | 1034863.689 | 2538.665 | 35.99 1119416.490 | 1034845.870 | 2542.557
70.73 | 1119388.958 | 1034868.607 | 2537.265 | 42.01 1119413.110 | 1034850.850 | 2541.898
76.55 | 1119385.785 | 1034873.486 | 2536.380 | 47.70 1119409.910 | 1034855.550 | 2541.082
81.77 | 1119382.975 | 1034877.895 | 2535.768 | 53.07 1119406.890 | 1034860.000 | 2540.307
87.59 | 1119379.868 | 1034882.810 | 2535.176 | 58.16 1119404.030 | 1034864.210 | 2539.555
93.23 | 1119376.459 | 1034887.307 | 2534.504 | 63.02 1119401.300 | 1034868.230 | 2538.845
98.57 | 1119373.380 | 1034891.669 | 2534.044 | 67.65 1119398.700 | 1034872.060 | 2537.968
103.61 | 1119370.446 | 1034895.764 | 2533.533 | 72.10 1119396.200 | 1034875.740 | 2537.050
108.66 | 1119368.975 | 1034900.599 | 2533.288 | 76.37 1119393.800 | 1034879.270 | 2536.403
115.13 | 1119364.213 | 1034904.976 | 2533.694 | 80.50 1119391.480 | 1034882.690 | 2535.883
120.42 | 1119361.049 | 1034909.217 | 2534.278 | 84.51 1119389.230 | 1034886.010 | 2535.429
125.82 | 1119358.020 | 1034913.684 | 2534.979 | 88.42 1119387.030 | 1034889.240 | 2535.004
130.47 | 1119355.427 | 1034917.544 | 2535.586 | 92.26 1119384.870 | 1034892.420 | 2534.588
136.26 | 1119351.979 | 1034922.193 | 2536.399 | 96.04 1119382.750 | 1034895.550 | 2534.232
142.48 | 1119348.490 | 1034927.349 | 2537.205 | 99.79 1119380.640 | 1034898.650 | 2533.904
147.78 | 1119345.318 | 1034931.597 | 2538.088 | 103.53 | 1119378.540 | 1034901.740 | 2533.545
152.84 | 1119342.708 | 1034935.930 | 2538.743 | 107.27 | 1119376.440 | 1034904.840 | 2533.374
157.67 | 1119339.758 | 1034939.755 | 2539.438 | 111.06 | 1119374.320 | 1034907.970 | 2533.496
162.70 | 1119336.647 | 1034943.710 | 2540.315 | 114.89 | 1119372.170 | 1034911.140 | 2533.774
168.72 | 1119333.344 | 1034948.737 | 2541.063 | 118.79 | 1119369.980 | 1034914.370 | 2534.254
182.75 | 1119324.850 | 1034959.900 | 2542.590 | 122.78 | 1119367.740 | 1034917.680 | 2534.746
195.76 | 1119317.410 | 1034970.575 | 2544.480 | 126.90 | 1119365.430 | 1034921.080 | 2535.271
203.79 | 1119312.439 | 1034976.878 | 2545.879 | 131.15 | 1119363.040 | 1034924.600 | 2535.869
135.57 | 1119360.560 | 1034928.260 | 2536.505
140.19 | 1119357.970 | 1034932.080 | 2537.126
145.00 | 1119355.270 | 1034936.070 | 2537.870
150.08 | 1119352.420 | 1034940.270 | 2538.631
155.42 | 1119349.430 | 1034944.690 | 2539.388
161.05 | 1119346.270 | 1034949.350 | 2540.282
167.00 | 1119342.930 | 1034954.280 | 2541.081
173.34 | 1119339.370 | 1034959.530 | 2541.776
180.13 | 1119335.540 | 1034965.130 | 2542.472
187.46 | 1119331.390 | 1034971.170 | 2543.380
195.32 | 1119326.940 | 1034977.650 | 2544.481
203.50 | 1119322.400 | 1034984.460 | 2545.836
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SECCION 14 242.000 ABSCISA K24+548.457
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119504.173 | 1034870.045 | 2545.911 0.00 1119514.150 | 1034880.140 | 2545.783
21.57 | 1119492.934 | 1034888.461 | 2544.314 7.38 1119509.820 | 1034886.120 | 2545.172
29.25 | 1119488.997 | 1034895.053 | 2543.473 14.87 1119505.660 | 1034892.350 | 2544.555
37.26 | 1119484.885 | 1034901.920 | 2542.453 | 22.16 1119501.690 | 1034898.460 | 2543.929
44.14 | 1119481.445 | 1034907.879 | 2541.402 | 29.03 1119497.970 | 1034904.240 | 2543.162
58.04 | 1119474.441 | 1034919.885 | 2539.228 | 35.47 1119494.480 | 1034909.650 | 2542.360
67.50 | 1119469.304 | 1034927.837 | 2537.367 | 41.49 1119491.200 | 1034914.700 | 2541.477
72.36 | 1119467.186 | 1034932.205 | 2536.513 | 47.17 1119488.110 | 1034919.460 | 2540.623
79.67 | 1119463.193 | 1034938.327 | 2535.473 | 52.52 1119485.190 | 1034923.940 | 2539.814
83.39 | 1119461.136 | 1034941.430 | 2534.961 | 57.60 1119482.410 | 1034928.200 | 2538.987
88.42 | 1119458.806 | 1034945.888 | 2534.365 | 62.43 1119479.770 | 1034932.240 | 2538.056
92.70 | 1119456.475 | 1034949.479 | 2534.015 | 67.05 1119477.250 | 1034936.110 | 2537.180
98.39 | 1119453.331 | 1034954.218 | 2533.577 | 71.46 1119474.840 | 1034939.810 | 2536.417
103.89 | 1119450.888 | 1034959.146 | 2533.353 | 75.71 1119472.520 | 1034943.370 | 2535.812
108.82 | 1119448.090 | 1034963.211 | 2533.688 | 79.82 1119470.270 | 1034946.810 | 2535.238
112.15 | 1119446.656 | 1034966.210 | 2534.262 | 83.81 1119468.090 | 1034950.150 | 2534.727
119.07 | 1119443.138 | 1034972.172 | 2535.316 | 87.71 1119465.960 | 1034953.410 | 2534.296
123.72 | 1119440.762 | 1034976.173 | 2536.025 | 91.52 1119463.880 | 1034956.610 | 2534.008
129.28 | 1119437.858 | 1034980.909 | 2537.082 | 95.29 1119461.820 | 1034959.760 | 2533.725
142.98 | 1119430.398 | 1034992.396 | 2539.445 | 99.01 1119459.780 | 1034962.880 | 2533.499
156.69 | 1119423.241 | 1035004.092 | 2541.886 | 102.73 | 1119457.750 | 1034965.990 | 2533.414
171.37 | 1119415.645 | 1035016.651 | 2543.176 | 106.46 | 1119455.710 | 1034969.110 | 2533.633
187.92 | 1119407.111 | 1035030.834 | 2543.918 | 110.21 | 1119453.650 | 1034972.250 | 2534.074
204.01 | 1119398.876 | 1035044.654 | 2545.764 | 114.01 | 1119451.570 | 1034975.430 | 2534.665
117.90 | 1119449.440 | 1034978.680 | 2535.253
121.86 | 1119447.270 | 1034982.000 | 2535.859
125.95 | 1119445.020 | 1034985.410 | 2536.586
130.18 | 1119442.700 | 1034988.950 | 2537.341
134.57 | 1119440.280 | 1034992.610 | 2538.092
139.14 | 1119437.760 | 1034996.430 | 2538.876
143.94 | 1119435.120 | 1035000.430 | 2539.721
148.97 | 1119432.340 | 1035004.620 | 2540.629
154.26 | 1119429.420 | 1035009.040 | 2541.568
159.86 | 1119426.320 | 1035013.700 | 2542.201
165.78 | 1119423.040 | 1035018.630 | 2542.769
172.05 | 1119419.580 | 1035023.860 | 2543.264
178.73 | 1119415.950 | 1035029.460 | 2543.617
185.90 | 1119412.120 | 1035035.520 | 2543.980
193.70 | 1119408.010 | 1035042.160 | 2544.824
202.29 | 1119403.210 | 1035049.280 | 2545.754

135



SECCION 15 243.000 ABSCISA K24+644.325
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119599.239 | 1034958.311 | 2545.153 0.00 1119605.260 | 1034966.790 | 2545.142
10.44 | 1119590.760 | 1034964.395 | 2543.465 8.43 1119598.610 | 1034971.970 | 2543.696
19.59 | 1119583.218 | 1034969.582 | 2542.364 | 16.34 1119592.330 | 1034976.780 | 2542.603
25.70 | 1119578.494 | 1034973.451 | 2541.657 | 23.67 1119586.500 | 1034981.220 | 2541.739
41.33 | 1119566.151 | 1034983.040 | 2540.175 | 30.46 1119581.080 | 1034985.320 | 2541.049
52.32 | 1119557.699 | 1034990.073 | 2539.025 | 36.81 1119576.020 | 1034989.150 | 2540.435
58.70 | 1119552.790 | 1034994.140 | 2537.979 | 42.78 1119571.260 | 1034992.750 | 2539.849
67.21 | 1119545.795 | 1034998.986 | 2536.723 | 48.40 1119566.770 | 1034996.140 | 2539.261
76.01 | 1119538.453 | 1035003.847 | 2535.543 | 53.74 1119562.520 | 1034999.360 | 2538.610
85.20 | 1119531.104 | 1035009.367 | 2534.385 | 58.80 1119558.480 | 1035002.410 | 2537.811
92.38 | 1119525.715 | 1035014.111 | 2533.851 | 63.62 1119554.630 | 1035005.310 | 2537.116
102.79 | 1119517.394 | 1035020.363 | 2533.415 | 68.22 1119550.960 | 1035008.080 | 2536.476
110.24 | 1119511.485 | 1035024.901 | 2533.850 | 72.64 1119547.430 | 1035010.740 | 2535.899
121.59 | 1119502.542 | 1035031.896 | 2534.667 | 76.90 1119544.030 | 1035013.310 | 2535.353
130.98 | 1119494.991 | 1035037.477 | 2535.889 | 81.00 1119540.750 | 1035015.780 | 2534.846
137.54 | 1119489.769 | 1035041.438 | 2536.894 | 85.00 1119537.560 | 1035018.190 | 2534.369
146.74 | 1119482.336 | 1035046.863 | 2538.411 | 88.91 1119534.440 | 1035020.540 | 2534.149
156.18 | 1119474.970 | 1035052.759 | 2540.227 | 92.74 1119531.380 | 1035022.840 | 2533.933
173.01 | 1119461.314 | 1035062.605 | 2542.683 | 96.52 1119528.360 | 1035025.120 | 2533.720
187.30 | 1119449.874 | 1035071.170 | 2544.315 | 100.27 | 1119525.370 | 1035027.380 | 2533.508
204.34 | 1119436.377 | 1035081.567 | 2545.705 | 104.01 | 1119522.380 | 1035029.630 | 2533.518
107.77 | 1119519.380 | 1035031.890 | 2533.701
111.55 | 1119516.360 | 1035034.170 | 2533.941
115.40 | 1119513.290 | 1035036.490 | 2534.206
119.31 | 1119510.170 | 1035038.850 | 2534.477
123.34 | 1119506.960 | 1035041.280 | 2534.957
127.47 | 1119503.660 | 1035043.770 | 2535.512
131.75 | 1119500.250 | 1035046.360 | 2536.086
136.21 | 1119496.700 | 1035049.050 | 2536.682
140.84 | 1119493.010 | 1035051.860 | 2537.396
145.70 | 1119489.140 | 1035054.800 | 2538.166
150.82 | 1119485.070 | 1035057.890 | 2539.068
156.18 | 1119480.800 | 1035061.140 | 2540.012
161.85 | 1119476.290 | 1035064.580 | 2540.809
167.85 | 1119471.520 | 1035068.220 | 2541.653
174.27 | 1119466.410 | 1035072.100 | 2542.504
181.17 | 1119460.900 | 1035076.260 | 2543.293
188.57 | 1119454.970 | 1035080.680 | 2544.128
196.24 | 1119448.820 | 1035085.260 | 2544.872
203.83 | 1119442.830 | 1035089.920 | 2545.640
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SECCION 16 244.000 ABSCISA K24+746.862
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119656.249 | 1035035.796 | 2545.330 0.00 1119662.080 | 1035042.210 | 2545.330
7.30 | 1119650.243 | 1035039.953 | 2543.382 8.09 1119655.620 | 1035047.080 | 2543.356
15.67 | 1119643.596 | 1035045.034 | 2541.696 | 15.85 1119649.380 | 1035051.700 | 2541.813
25.33 | 1119635.774 | 1035050.702 | 2540.543 | 23.18 1119643.480 | 1035056.040 | 2540.898
34.32 | 1119628.793 | 1035056.359 | 2539.550 | 30.05 1119637.950 | 1035060.120 | 2540.115
4593 | 1119619.384 | 1035063.167 | 2538.302 | 36.49 1119632.770 | 1035063.950 | 2539.411
51.87 | 1119614.469 | 1035066.509 | 2537.715 | 42.55 1119627.900 | 1035067.560 | 2538.766
60.70 | 1119606.932 | 1035071.106 | 2536.637 | 48.27 1119623.310 | 1035070.960 | 2538.175
72.93 | 1119596.943 | 1035078.166 | 2535.448 | 53.67 1119618.970 | 1035074.180 | 2537.618
83.41 | 1119588.702 | 1035084.632 | 2534.359 | 58.80 1119614.850 | 1035077.230 | 2536.992
95.57 | 1119578.692 | 1035091.542 | 2533.328 | 63.69 1119610.920 | 1035080.140 | 2536.420
101.67 | 1119573.582 | 1035094.862 | 2533.117 | 68.34 1119607.180 | 1035082.910 | 2535.943
109.81 | 1119566.790 | 1035099.349 | 2533.407 | 72.81 1119603.590 | 1035085.570 | 2535.500
120.52 | 1119558.408 | 1035106.016 | 2534.207 | 77.12 1119600.130 | 1035088.140 | 2535.056
133.23 | 1119547.593 | 1035112.694 | 2535.413 | 81.27 1119596.790 | 1035090.610 | 2534.619
152.03 | 1119532.422 | 1035123.806 | 2537.389 | 85.32 1119593.540 | 1035093.020 | 2534.248
160.79 | 1119525.372 | 1035129.007 | 2538.218 | 89.25 1119590.380 | 1035095.360 | 2533.985
173.74 | 1119514.841 | 1035136.545 | 2539.748 | 93.12 1119587.270 | 1035097.660 | 2533.725
183.05 | 1119507.525 | 1035142.304 | 2540.818 | 96.93 1119584.210 | 1035099.930 | 2533.471
190.74 | 1119501.333 | 1035146.861 | 2542.223 | 100.71 | 1119581.170 | 1035102.180 | 2533.217
205.39 | 1119489.664 | 1035155.714 | 2545.486 | 104.49 | 1119578.140 | 1035104.430 | 2533.184
108.27 | 1119575.100 | 1035106.680 | 2533.328
112.07 | 1119572.040 | 1035108.940 | 2533.563
115.94 | 1119568.930 | 1035111.240 | 2533.897
119.88 | 1119565.770 | 1035113.590 | 2534.241
123.91 | 1119562.530 | 1035115.990 | 2534.614
128.06 | 1119559.190 | 1035118.460 | 2534.986
132.37 | 1119555.730 | 1035121.020 | 2535.388
136.83 | 1119552.150 | 1035123.680 | 2535.862
141.49 | 1119548.400 | 1035126.450 | 2536.378
146.36 | 1119544.490 | 1035129.350 | 2536.900
151.48 | 1119540.370 | 1035132.390 | 2537.448
156.87 | 1119536.040 | 1035135.600 | 2537.970
162.57 | 1119531.460 | 1035138.990 | 2538.537
168.59 | 1119526.620 | 1035142.580 | 2539.243
175.00 | 1119521.470 | 1035146.390 | 2539.992
181.87 | 1119515.940 | 1035150.470 | 2540.761
189.25 | 1119510.000 | 1035154.850 | 2541.927
197.11 | 1119503.680 | 1035159.520 | 2543.517
205.23 | 1119497.170 | 1035164.380 | 2545.240
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SECCION 17 245.000 ABSCISA K24+779.391
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119735.700 | 1035136.714 | 2544.191 0.00 1119739.960 | 1035145.710 | 2544.097
9.89 | 1119727.923 | 1035142.830 | 2543.010 8.29 1119733.470 | 1035150.870 | 2543.074
18.20 | 1119721.237 | 1035147.760 | 2541.987 | 16.26 1119727.320 | 1035155.930 | 2542.115
25.27 | 1119715.815 | 1035152.300 | 2540.939 | 23.68 1119721.600 | 1035160.670 | 2541.065
31.57 | 1119710.776 | 1035156.076 | 2540.288 | 30.57 1119716.300 | 1035165.060 | 2540.339
39.96 | 1119704.363 | 1035161.479 | 2539.407 | 36.97 1119711.360 | 1035169.140 | 2539.668
53.63 | 1119693.762 | 1035170.113 | 2538.232 | 42.98 1119706.730 | 1035172.960 | 2539.119
59.57 | 1119689.473 | 1035174.223 | 2537.556 | 48.65 1119702.350 | 1035176.560 | 2538.631
65.74 | 1119684.334 | 1035177.639 | 2536.436 | 53.99 1119698.220 | 1035179.960 | 2538.100
72.39 | 1119679.107 | 1035181.760 | 2535.464 | 59.08 1119694.290 | 1035183.190 | 2537.439
78.65 | 1119674.296 | 1035185.753 | 2534.634 | 63.93 1119690.550 | 1035186.270 | 2536.589
85.27 | 1119669.196 | 1035189.980 | 2533.974 | 68.55 1119686.980 | 1035189.210 | 2535.906
96.32 | 1119660.632 | 1035196.959 | 2533.325 | 72.99 1119683.550 | 1035192.030 | 2535.298
104.66 | 1119654.432 | 1035202.545 | 2533.013 | 77.26 1119680.250 | 1035194.740 | 2534.745
109.40 | 1119651.062 | 1035205.871 | 2533.336 | 81.40 1119677.060 | 1035197.370 | 2534.329
114.11 | 1119647.325 | 1035208.733 | 2533.828 | 85.41 1119673.960 | 1035199.920 | 2533.996
118.11 | 1119644.654 | 1035211.716 | 2534.216 | 89.33 1119670.930 | 1035202.410 | 2533.765
122.85 | 1119640.878 | 1035214.581 | 2535.024 | 93.19 1119667.950 | 1035204.860 | 2533.547
131.52 | 1119633.562 | 1035219.227 | 2536.244 | 96.98 1119665.020 | 1035207.270 | 2533.357
140.73 | 1119626.598 | 1035225.253 | 2537.835 | 100.76 | 1119662.110 | 1035209.670 | 2533.175
151.73 | 1119617.793 | 1035231.847 | 2539.226 | 104.52 | 1119659.200 | 1035212.060 | 2533.123
161.83 | 1119610.290 | 1035238.613 | 2540.223 | 108.29 | 1119656.280 | 1035214.450 | 2533.376
173.43 | 1119601.253 | 1035245.894 | 2541.396 | 112.10 | 1119653.340 | 1035216.870 | 2533.748
192.38 | 1119586.764 | 1035258.108 | 2543.069 | 115.97 | 1119650.360 | 1035219.330 | 2534.133
206.43 | 1119575.775 | 1035266.856 | 2544.171 | 119.91 | 1119647.310 | 1035221.830 | 2534.695
123.95 [ 1119644.190 | 1035224.390 | 2535.288
128.12 | 1119640.970 | 1035227.040 | 2535.839
132.42 | 1119637.640 | 1035229.770 | 2536.473
136.90 | 1119634.180 | 1035232.610 | 2537.180
141.57 | 1119630.570 | 1035235.580 | 2537.860
146.47 | 1119626.790 | 1035238.690 | 2538.444
151.61 | 1119622.810 | 1035241.950 | 2539.066
157.03 | 1119618.630 | 1035245.390 | 2539.619
162.75 | 1119614.210 | 1035249.020 | 2540.211
168.81 | 1119609.520 | 1035252.870 | 2540.887
175.29 | 1119604.520 | 1035256.990 | 2541.542
182.24 | 1119599.170 | 1035261.420 | 2542.187
189.61 | 1119593.500 | 1035266.130 | 2542.861
197.24 | 1119587.640 | 1035271.010 | 2543.500
204.93 | 1119581.670 | 1035275.860 | 2544.163
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SECCION 18 246.000 ABSCISA K24+870.185
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119783.693 | 1035216.844 | 2544.407 0.00 1119789.010 | 1035223.750 | 2544.403
10.94 | 1119775.438 | 1035224.020 | 2542.743 7.91 1119782.970 | 1035228.860 | 2543.245
25.26 | 1119763.947 | 1035232.561 | 2541.408 | 15.50 1119777.090 | 1035233.660 | 2542.359
32.60 | 1119758.070 | 1035236.967 | 2540.516 | 22.71 1119771.490 | 1035238.200 | 2541.627
42.39 | 1119750.355 | 1035242.987 | 2539.606 | 29.50 1119766.220 | 1035242.480 | 2540.876
49.35 | 1119744.666 | 1035247.000 | 2538.897 | 35.90 1119761.260 | 1035246.520 | 2540.189
58.66 | 1119737.535 | 1035252.982 | 2537.417 | 41.91 1119756.600 | 1035250.320 | 2539.614
68.84 | 1119729.358 | 1035259.052 | 2536.194 | 47.59 1119752.210 | 1035253.920 | 2539.034
79.72 | 1119721.022 | 1035266.050 | 2534.978 | 52.95 1119748.060 | 1035257.310 | 2538.306
85.90 | 1119716.419 | 1035270.163 | 2534.352 | 58.04 1119744.120 | 1035260.540 | 2537.523
89.97 | 1119713.085 | 1035272.509 | 2533.840 | 62.89 1119740.370 | 1035263.610 | 2536.938
94.11 | 1119709.740 | 1035274.939 | 2533.596 | 67.51 1119736.790 | 1035266.540 | 2536.392
101.07 | 1119704.244 | 1035279.212 | 2533.312 | 71.95 1119733.360 | 1035269.350 | 2535.884
105.86 | 1119700.597 | 1035282.312 | 2533.572 | 76.21 1119730.060 | 1035272.050 | 2535.409
110.58 | 1119696.801 | 1035285.123 | 2533.841 | 80.33 1119726.870 | 1035274.660 | 2534.951
116.99 | 1119691.826 | 1035289.172 | 2534.341 | 84.34 1119723.770 | 1035277.200 | 2534.520
125.27 | 1119685.429 | 1035294.425 | 2535.007 | 88.24 1119720.750 | 1035279.670 | 2534.100
130.14 | 1119681.566 | 1035297.380 | 2535.294 | 92.07 1119717.790 | 1035282.100 | 2533.781
137.65 | 1119675.892 | 1035302.313 | 2535.880 | 95.85 1119714.860 | 1035284.490 | 2533.577
143.15 | 1119671.318 | 1035305.352 | 2536.344 | 99.59 1119711.970 | 1035286.860 | 2533.408
148.87 | 1119667.168 | 1035309.294 | 2536.808 | 103.32 | 1119709.080 | 1035289.220 | 2533.432
153.91 | 1119663.173 | 1035312.374 | 2537.407 | 107.06 | 1119706.190 | 1035291.590 | 2533.648
159.88 | 1119658.307 | 1035315.823 | 2538.162 | 110.83 | 1119703.270 | 1035293.980 | 2533.872
164.30 | 1119655.292 | 1035319.058 | 2539.131 | 114.66 | 1119700.310 | 1035296.400 | 2534.176
170.67 | 1119650.179 | 1035322.849 | 2540.145 | 118.55 | 1119697.300 | 1035298.870 | 2534.487
180.67 | 1119642.182 | 1035328.867 | 2541.475 | 122.54 | 1119694.210 | 1035301.400 | 2534.805
186.91 | 1119637.524 | 1035333.007 | 2542.132 | 126.65 | 1119691.030 | 1035304.000 | 2535.107
192.51 | 1119633.265 | 1035336.643 | 2542.783 | 130.89 | 1119687.750 | 1035306.690 | 2535.381
203.66 | 1119624.419 | 1035343.439 | 2544.214 | 135.31 | 1119684.330 | 1035309.490 | 2535.725
139.91 | 1119680.780 | 1035312.410 | 2536.107
144.73 | 1119677.050 | 1035315.460 | 2536.514
149.79 | 1119673.140 | 1035318.670 | 2536.992
155.12 | 1119669.010 | 1035322.050 | 2537.646
160.74 | 1119664.660 | 1035325.610 | 2538.420
166.70 [ 1119660.060 | 1035329.390 | 2539.532
173.03 | 1119655.160 | 1035333.400 | 2540.449
179.82 | 1119649.890 | 1035337.680 | 2541.349
187.14 | 1119644.200 | 1035342.290 | 2542.188
194.96 | 1119638.130 | 1035347.210 | 2543.151
203.06 | 1119631.920 | 1035352.420 | 2544.209
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SECCION 19 247.000 ABSCISA K24+961.898
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119832.731 | 1035283.334 | 2544.380 0.00 1119836.920 | 1035286.720 | 2544.380
11.10 | 1119824.847 | 1035291.149 | 2543.153 8.31 1119831.340 | 1035292.880 | 2543.501
23.21 | 1119816.369 | 1035299.801 | 2541.293 15.99 1119826.010 | 1035298.410 | 2542.496
30.65 | 1119810.691 | 1035304.601 | 2540.445 | 23.11 1119821.050 | 1035303.520 | 2541.432
40.24 | 1119804.294 | 1035311.742 | 2539.426 | 29.79 1119816.420 | 1035308.330 | 2540.661
45.35 | 1119800.195 | 1035314.795 | 2538.829 | 36.06 1119812.100 | 1035312.870 | 2540.011
57.95 | 1119791.149 | 1035323.574 | 2537.457 | 41.96 1119808.040 | 1035317.160 | 2539.396
64.32 | 1119786.773 | 1035328.196 | 2536.920 | 47.54 1119804.210 | 1035321.210 | 2538.770
72.49 | 1119780.504 | 1035333.437 | 2535.967 | 52.81 1119800.590 | 1035325.050 | 2538.207
79.55 | 1119775.548 | 1035338.461 | 2535.239 | 57.82 1119797.150 | 1035328.690 | 2537.673
91.21 | 1119767.082 | 1035346.481 | 2534.196 | 62.61 1119793.870 | 1035332.170 | 2537.240
102.29 | 1119759.254 | 1035354.330 | 2533.396 | 67.17 1119790.730 | 1035335.480 | 2536.774
112.20 | 1119752.087 | 1035361.175 | 2534.117 | 71.55 1119787.730 | 1035338.670 | 2536.264
119.69 | 1119747.082 | 1035366.746 | 2534.702 | 75.76 1119784.830 | 1035341.730 | 2535.799
125.93 | 1119742.212 | 1035370.641 | 2535.246 | 79.84 1119782.030 | 1035344.690 | 2535.347
136.21 | 1119735.007 | 1035377.977 | 2536.055 | 83.80 1119779.310 | 1035347.570 | 2534.991
145.26 | 1119728.193 | 1035383.936 | 2537.000 | 87.67 1119776.650 | 1035350.380 | 2534.661
154.37 | 1119721.213 | 1035389.792 | 2538.231 | 91.45 1119774.050 | 1035353.130 | 2534.338
161.27 | 1119716.918 | 1035395.192 | 2539.032 | 95.19 1119771.480 | 1035355.850 | 2534.019
172.20 | 1119708.440 | 1035402.076 | 2540.204 | 98.90 1119768.930 | 1035358.540 | 2533.727
185.27 | 1119699.083 | 1035411.202 | 2541.909 | 102.61 | 1119766.380 | 1035361.230 | 2533.474
194.09 | 1119692.892 | 1035417.490 | 2543.349 | 106.31 | 1119763.840 | 1035363.920 | 2533.637
203.56 | 1119685.769 | 1035423.735 | 2544.747 | 110.06 | 1119761.260 | 1035366.640 | 2533.920
113.84 | 1119758.660 | 1035369.390 | 2534.211
117.71 | 1119756.000 | 1035372.200 | 2534.539
121.66 | 1119753.280 | 1035375.070 | 2534.873
125.74 | 1119750.480 | 1035378.030 | 2535.217
129.95 | 1119747.580 | 1035381.090 | 2535.560
134.33 | 1119744.570 | 1035384.270 | 2535.913
138.90 | 1119741.430 | 1035387.580 | 2536.338
143.68 | 1119738.140 | 1035391.050 | 2536.843
148.70 | 1119734.690 | 1035394.700 | 2537.454
153.98 | 1119731.060 | 1035398.540 | 2538.170
159.56 | 1119727.220 | 1035402.590 | 2538.826
165.46 | 1119723.170 | 1035406.880 | 2539.477
171.75 | 1119718.840 | 1035411.440 | 2540.172
178.53 | 1119714.150 | 1035416.330 | 2541.060
185.84 | 1119709.060 | 1035421.580 | 2542.069
193.58 | 1119703.730 | 1035427.190 | 2543.336
201.43 | 1119698.560 | 1035433.100 | 2544.603
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SECCION 20 248.000 ABSCISA K25+080.126
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119883.869 | 1035337.210 | 2544.399 0.00 1119893.310 | 1035337.940 | 2544.445
10.89 | 1119879.892 | 1035347.345 | 2542.739 6.71 1119891.320 | 1035344.350 | 2543.620
26.89 | 1119874.079 | 1035362.258 | 2541.385 | 13.74 1119889.030 | 1035350.990 | 2542.668
37.29 | 1119870.439 | 1035372.000 | 2540.787 | 20.87 1119886.670 | 1035357.720 | 2542.056
47.36 | 1119866.842 | 1035381.405 | 2540.336 | 27.82 1119884.370 | 1035364.280 | 2541.466
58.45 | 1119862.757 | 1035391.710 | 2539.572 | 34.41 1119882.190 | 1035370.500 | 2541.077
72.35 | 1119858.279 | 1035404.870 | 2538.389 | 40.60 1119880.130 | 1035376.340 | 2540.726
80.90 | 1119855.198 | 1035412.847 | 2537.243 | 46.43 1119878.190 | 1035381.830 | 2540.432
90.25 | 1119851.583 | 1035421.472 | 2535.752 | 51.92 1119876.360 | 1035387.010 | 2540.051
99.32 | 1119848.580 | 1035430.026 | 2534.701 | 57.12 1119874.620 | 1035391.910 | 2539.654
107.90 | 1119845.279 | 1035437.951 | 2533.655 | 62.08 1119872.960 | 1035396.580 | 2539.232
112.70 | 1119843.706 | 1035442.478 | 2533.407 | 66.78 1119871.390 | 1035401.020 | 2538.803
119.70 | 1119841.383 | 1035449.088 | 2533.772 | 71.30 1119869.880 | 1035405.280 | 2538.355
131.22 | 1119837.392 | 1035459.892 | 2534.877 | 75.64 1119868.440 | 1035409.370 | 2537.878
145.37 | 1119832.266 | 1035473.083 | 2536.387 | 79.83 1119867.050 | 1035413.320 | 2537.298
158.43 | 1119828.227 | 1035485.498 | 2537.739 | 83.89 1119865.700 | 1035417.150 | 2536.702
175.81 | 1119822.455 | 1035501.891 | 2539.474 | 87.84 1119864.390 | 1035420.880 | 2536.080
188.46 | 1119818.601 | 1035513.945 | 2541.183 | 91.71 1119863.110 | 1035424.530 | 2535.494
197.62 | 1119815.374 | 1035522.512 | 2542.768 | 95.52 1119861.860 | 1035428.130 | 2535.083
203.12 | 1119813.322 | 1035527.622 | 2544.530 | 99.29 1119860.620 | 1035431.690 | 2534.678
103.05 [ 1119859.380 | 1035435.240 | 2534.268
106.80 | 1119858.150 | 1035438.780 | 2533.858
110.59 | 1119856.910 | 1035442.360 | 2533.601
114.41 | 1119855.660 | 1035445.970 | 2533.598
118.31 | 1119854.380 | 1035449.660 | 2533.826
122.29 | 1119853.080 | 1035453.420 | 2534.156
126.40 | 1119851.740 | 1035457.300 | 2534.575
130.63 | 1119850.360 | 1035461.300 | 2535.009
135.02 | 1119848.920 | 1035465.450 | 2535.501
139.60 | 1119847.430 | 1035469.780 | 2536.020
144.38 | 1119845.870 | 1035474.300 | 2536.546
149.41 | 1119844.230 | 1035479.050 | 2537.075
154.71 | 1119842.500 | 1035484.060 | 2537.633
160.30 | 1119840.670 | 1035489.350 | 2538.204
166.19 | 1119838.740 | 1035494.910 | 2538.759
172.40 | 1119836.680 | 1035500.770 | 2539.342
179.04 | 1119834.430 | 1035507.020 | 2540.001
186.32 | 1119831.910 | 1035513.850 | 2540.902
194.52 | 1119829.070 | 1035521.540 | 2542.108
203.54 | 1119826.090 | 1035530.050 | 2544.100
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SECCION 21 249.000 ABSCISA K25+186.398
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1119974.700 | 1035357.737 | 2544.677 0.00 1119984.570 | 1035359.700 | 2544.566
13.35 | 1119971.818 | 1035370.768 | 2543.022 8.27 1119982.780 | 1035367.770 | 2543.644
24.80 | 1119969.345 | 1035381.953 | 2542.058 | 16.25 1119981.090 | 1035375.570 | 2542.780
37.25 | 1119966.656 | 1035394.112 | 2541.244 | 23.76 1119979.510 | 1035382.910 | 2542.152
45.60 | 1119964.854 | 1035402.261 | 2540.392 | 30.78 1119978.040 | 1035389.780 | 2541.669
52.43 | 1119963.378 | 1035408.933 | 2539.487 | 37.34 1119976.650 | 1035396.190 | 2541.222
60.16 | 1119961.711 | 1035416.474 | 2538.483 | 43.51 1119975.350 | 1035402.220 | 2540.596
67.43 | 1119960.139 | 1035423.581 | 2537.330 | 49.32 1119974.120 | 1035407.900 | 2539.887
73.57 | 1119958.815 | 1035429.570 | 2536.196 | 54.82 1119972.950 | 1035413.270 | 2539.165
80.87 | 1119957.239 | 1035436.696 | 2534.912 | 60.03 1119971.850 | 1035418.370 | 2538.465
86.19 | 1119956.090 | 1035441.891 | 2534.119 | 65.01 1119970.790 | 1035423.230 | 2537.671
91.95 | 1119954.846 | 1035447.518 | 2533.585 | 69.75 1119969.790 | 1035427.870 | 2536.868
100.22 | 1119953.487 | 1035455.675 | 2533.285 | 74.31 1119968.820 | 1035432.320 | 2536.060
104.70 | 1119952.517 | 1035460.051 | 2533.716 | 78.70 1119967.890 | 1035436.610 | 2535.322
108.60 | 1119951.259 | 1035463.738 | 2534.599 | 82.93 1119967.000 | 1035440.750 | 2534.679
113.56 | 1119950.221 | 1035468.586 | 2535.234 | 87.06 1119966.130 | 1035444.780 | 2534.151
120.02 | 1119948.858 | 1035474.910 | 2536.313 | 91.08 1119965.280 | 1035448.710 | 2533.782
124.30 | 1119947.963 | 1035479.090 | 2537.029 | 95.02 1119964.440 | 1035452.560 | 2533.731
133.10 | 1119945.968 | 1035487.663 | 2538.498 | 98.90 1119963.620 | 1035456.360 | 2533.715
142.21 | 1119944.002 | 1035496.554 | 2539.473 | 102.76 | 1119962.800 | 1035460.130 | 2533.713
154.24 | 1119941.404 | 1035508.305 | 2540.754 | 106.61 | 1119961.990 | 1035463.890 | 2534.030
165.21 | 1119939.036 | 1035519.012 | 2541.470 | 110.46 | 1119961.180 | 1035467.650 | 2534.633
187.97 | 1119934.120 | 1035541.241 | 2542.581 | 114.34 | 1119960.360 | 1035471.450 | 2535.119
210.80 | 1119929.191 | 1035563.533 | 2544.906 | 118.28 | 1119959.520 | 1035475.300 | 2535.721
122.30 | 1119958.670 | 1035479.230 | 2536.355
126.41 | 1119957.800 | 1035483.240 | 2537.038
130.64 | 1119956.910 | 1035487.380 | 2537.740
135.02 | 1119955.980 | 1035491.660 | 2538.388
139.56 | 1119955.020 | 1035496.100 | 2538.887
144.31 | 1119954.010 | 1035500.740 | 2539.411
149.27 | 1119952.960 | 1035505.580 | 2539.974
154.49 | 1119951.850 | 1035510.680 | 2540.585
159.97 | 1119950.690 | 1035516.040 | 2541.015
165.76 | 1119949.450 | 1035521.700 | 2541.448
171.88 | 1119948.150 | 1035527.680 | 2541.795
178.37 | 1119946.770 | 1035534.020 | 2542.164
185.30 | 1119945.300 | 1035540.790 | 2542.536
192.79 | 1119943.700 | 1035548.110 | 2543.165
200.90 | 1119941.970 | 1035556.030 | 2543.984
209.51 | 1119940.130 | 1035564.440 | 2544.863
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SECCION 22 250.000 ABSCISA K25+286.009
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120072.750 | 1035379.611 | 2544.011 0.00 1120082.420 | 1035382.710 | 2544.153
19.17 | 1120069.355 | 1035398.480 | 2542.346 8.31 1120080.570 | 1035390.810 | 2543.335
31.50 | 1120066.393 | 1035410.451 | 2541.466 | 16.28 1120078.900 | 1035398.600 | 2542.641
41.99 | 1120064.162 | 1035420.696 | 2540.432 | 23.71 1120077.370 | 1035405.880 | 2542.081
51.62 | 1120062.113 | 1035430.104 | 2539.176 | 30.62 1120075.940 | 1035412.640 | 2541.568
60.33 | 1120060.260 | 1035438.615 | 2537.672 | 37.07 1120074.600 | 1035418.940 | 2540.922
73.45 | 1120057.469 | 1035451.434 | 2536.120 | 43.11 1120073.340 | 1035424.850 | 2540.259
85.15 | 1120054.979 | 1035462.868 | 2535.129 | 48.80 1120072.160 | 1035430.420 | 2539.502
98.72 | 1120051.145 | 1035475.883 | 2534.000 | 54.19 1120071.030 | 1035435.690 | 2538.682
109.04 | 1120050.378 | 1035486.179 | 2533.042 | 59.31 1120069.970 | 1035440.700 | 2537.809
123.03 | 1120046.950 | 1035499.738 | 2533.871 | 64.18 1120068.950 | 1035445.460 | 2537.171
138.77 | 1120043.600 | 1035515.123 | 2535.865 | 68.83 1120067.980 | 1035450.010 | 2536.609
151.54 | 1120040.883 | 1035527.599 | 2538.399 | 73.30 1120067.050 | 1035454.380 | 2536.093
157.48 | 1120039.151 | 1035533.277 | 2539.502 | 77.60 1120066.150 | 1035458.580 | 2535.725
164.47 | 1120038.140 | 1035540.196 | 2541.007 | 81.75 1120065.290 | 1035462.640 | 2535.372
178.85 | 1120035.081 | 1035554.248 | 2542.892 | 85.79 1120064.440 | 1035466.590 | 2535.022
191.52 | 1120032.385 | 1035566.626 | 2543.925 | 89.73 1120063.620 | 1035470.450 | 2534.679
205.84 | 1120029.339 | 1035580.617 | 2545.402 | 93.60 1120062.810 | 1035474.230 | 2534.343
97.42 1120062.010 | 1035477.970 | 2534.011
101.21 | 1120061.220 | 1035481.670 | 2533.681
104.99 | 1120060.430 | 1035485.370 | 2533.352
108.78 | 1120059.640 | 1035489.080 | 2533.113
112.61 | 1120058.830 | 1035492.820 | 2533.295
116.49 | 1120058.020 | 1035496.620 | 2533.494
120.45 | 1120057.190 | 1035500.490 | 2533.700
124.51 | 1120056.340 | 1035504.460 | 2534.162
128.70 | 1120055.460 | 1035508.550 | 2534.772
133.02 | 1120054.560 | 1035512.780 | 2535.402
137.52 | 1120053.610 | 1035517.180 | 2536.051
142.22 | 1120052.630 | 1035521.770 | 2536.733
147.14 | 1120051.590 | 1035526.580 | 2537.452
152.31 | 1120050.510 | 1035531.640 | 2538.258
157.75 | 1120049.370 | 1035536.960 | 2539.279
163.50 | 1120048.160 | 1035542.580 | 2540.474
169.60 | 1120046.880 | 1035548.540 | 2541.310
176.11 | 1120045.520 | 1035554.910 | 2542.244
183.09 | 1120044.080 | 1035561.740 | 2542.985
190.49 | 1120042.580 | 1035568.990 | 2543.611
198.14 | 1120041.030 | 1035576.480 | 2544.403
205.85 | 1120039.380 | 1035584.010 | 2545.193
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SECCION 23 251.000 ABSCISA K25+376.562
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120161.473 | 1035408.586 | 2544.860 0.00 1120171.410 | 1035409.990 | 2544.742
9.54 | 1120159.258 | 1035417.861 | 2543.489 7.73 1120169.740 | 1035417.540 | 2543.757
25.35 | 1120155.584 | 1035433.247 | 2542.478 | 15.29 1120168.040 | 1035424.900 | 2543.050
34.69 | 1120153.417 | 1035442.325 | 2541.528 | 22.53 1120166.380 | 1035431.950 | 2542.580
43.41 | 1120151.391 | 1035450.811 | 2539.959 | 29.39 1120164.820 | 1035438.630 | 2542.014
51.68 | 1120149.470 | 1035458.853 | 2538.634 | 35.83 1120163.350 | 1035444.900 | 2541.330
60.19 | 1120147.495 | 1035467.128 | 2537.299 | 41.90 1120161.980 | 1035450.810 | 2540.324
69.19 | 1120145.404 | 1035475.885 | 2536.049 | 47.62 1120160.680 | 1035456.380 | 2539.390
76.79 | 1120143.639 | 1035483.275 | 2535.400 | 53.01 1120159.460 | 1035461.640 | 2538.562
83.64 | 1120142.047 | 1035489.943 | 2534.759 | 58.14 1120158.300 | 1035466.630 | 2537.776
90.51 | 1120140.309 | 1035496.581 | 2534.112 | 63.01 1120157.200 | 1035471.380 | 2537.061
99.06 | 1120138.468 | 1035504.934 | 2533.557 | 67.66 1120156.150 | 1035475.910 | 2536.427
108.13 | 1120136.362 | 1035513.754 | 2533.201 | 72.13 1120155.140 | 1035480.260 | 2535.916
114.26 | 1120134.938 | 1035519.715 | 2533.072 | 76.42 1120154.170 | 1035484.440 | 2535.529
121.99 | 1120133.143 | 1035527.235 | 2533.339 | 80.56 1120153.240 | 1035488.470 | 2535.141
129.24 | 1120131.458 | 1035534.291 | 2533.726 | 84.58 1120152.330 | 1035492.390 | 2534.752
135.30 | 1120130.052 | 1035540.180 | 2534.137 | 88.50 1120151.450 | 1035496.210 | 2534.435
141.07 | 1120128.710 | 1035545.800 | 2534.521 | 92.35 1120150.580 | 1035499.960 | 2534.131
146.50 | 1120127.449 | 1035551.079 | 2535.043 | 96.15 1120149.720 | 1035503.660 | 2533.832
152.81 | 1120125.634 | 1035557.121 | 2535.853 | 99.90 1120148.880 | 1035507.320 | 2533.541
157.57 | 1120124.883 | 1035561.826 | 2536.584 | 103.65 | 1120148.030 | 1035510.970 | 2533.384
163.89 | 1120123.417 | 1035567.968 | 2537.667 | 107.41 | 1120147.190 | 1035514.630 | 2533.249
170.22 | 1120121.947 | 1035574.125 | 2539.133 | 111.19 | 1120146.330 | 1035518.310 | 2533.156
178.56 | 1120120.009 | 1035582.239 | 2540.669 | 115.02 | 1120145.470 | 1035522.050 | 2533.097
192.70 | 1120116.191 | 1035595.855 | 2542.204 | 118.93 | 1120144.590 | 1035525.860 | 2533.247
203.63 | 1120113.611 | 1035606.469 | 2544.149 | 122.94 | 1120143.690 | 1035529.760 | 2533.436
127.06 | 1120142.760 | 1035533.780 | 2533.636
131.32 | 1120141.800 | 1035537.930 | 2533.860
135.75 | 1120140.810 | 1035542.250 | 2534.172
140.37 | 1120139.770 | 1035546.750 | 2534.490
145.21 | 1120138.680 | 1035551.460 | 2534.912
150.29 | 1120137.540 | 1035556.410 | 2535.487
155.64 | 1120136.340 | 1035561.630 | 2536.211
161.29 | 1120135.070 | 1035567.130 | 2537.117
167.27 | 1120133.730 | 1035572.960 | 2538.278
173.62 | 1120132.300 | 1035579.150 | 2539.548
180.45 | 1120130.750 | 1035585.800 | 2540.729
187.81 | 1120129.060 | 1035592.960 | 2541.567
195.67 | 1120127.260 | 1035600.610 | 2542.568
203.80 | 1120125.490 | 1035608.550 | 2544.029
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SECCION 24 252.000 ABSCISA K25+485.323
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120265.513 | 1035429.142 | 2544.152 0.00 1120273.150 | 1035430.430 | 2544.192
6.40 | 1120263.860 | 1035435.327 | 2543.070 8.16 1120271.720 | 1035438.460 | 2543.004
16.88 | 1120261.756 | 1035445.591 | 2541.913 | 15.94 1120270.240 | 1035446.100 | 2542.178
25.53 | 1120260.018 | 1035454.068 | 2541.271 | 23.28 1120268.830 | 1035453.300 | 2541.623
35.06 | 1120258.105 | 1035463.399 | 2540.408 | 30.16 1120267.520 | 1035460.060 | 2541.032
46.96 | 1120255.715 | 1035475.056 | 2539.390 | 36.62 1120266.310 | 1035466.400 | 2540.460
58.04 | 1120253.489 | 1035485.916 | 2538.183 | 42.69 1120265.180 | 1035472.370 | 2539.923
69.33 | 1120251.223 | 1035496.968 | 2536.973 | 48.43 1120264.120 | 1035478.010 | 2539.364
78.13 | 1120249.456 | 1035505.589 | 2536.026 | 53.85 1120263.110 | 1035483.340 | 2538.759
85.03 | 1120248.069 | 1035512.356 | 2535.081 | 59.00 1120262.160 | 1035488.400 | 2538.183
92.07 | 1120246.656 | 1035519.249 | 2534.276 | 63.91 1120261.260 | 1035493.220 | 2537.638
99.70 | 1120245.123 | 1035526.728 | 2533.657 | 68.59 1120260.390 | 1035497.820 | 2537.124
105.03 | 1120244.029 | 1035531.942 | 2533.121 | 73.09 1120259.560 | 1035502.240 | 2536.629
112.73 | 1120242.262 | 1035539.437 | 2532.916 | 77.41 1120258.760 | 1035506.490 | 2536.148
122.30 | 1120240.537 | 1035548.853 | 2533.258 | 81.58 1120257.990 | 1035510.590 | 2535.574
130.17 | 1120238.761 | 1035556.518 | 2533.819 | 85.64 1120257.240 | 1035514.580 | 2535.046
138.15 | 1120236.962 | 1035564.293 | 2534.616 | 89.60 1120256.510 | 1035518.470 | 2534.583
158.22 | 1120233.375 | 1035584.035 | 2536.676 | 93.49 1120255.790 | 1035522.290 | 2534.178
167.50 | 1120231.511 | 1035593.124 | 2537.946 | 97.31 1120255.080 | 1035526.050 | 2533.808
175.47 | 1120229.909 | 1035600.939 | 2538.916 | 101.11 | 1120254.370 | 1035529.780 | 2533.439
182.29 | 1120228.540 | 1035607.616 | 2540.043 | 104.90 | 1120253.670 | 1035533.500 | 2533.122
190.02 | 1120226.989 | 1035615.185 | 2541.268 | 108.69 | 1120252.960 | 1035537.230 | 2533.011
197.95 | 1120225.395 | 1035622.960 | 2542.364 | 112.52 | 1120252.250 | 1035540.990 | 2532.941
207.50 | 1120223.479 | 1035632.308 | 2544.178 | 116.40 | 1120251.530 | 1035544.800 | 2533.082
120.35 | 1120250.790 | 1035548.680 | 2533.230
124.40 | 1120250.040 | 1035552.660 | 2533.543
128.56 | 1120249.260 | 1035556.750 | 2533.916
132.87 | 1120248.460 | 1035560.980 | 2534.302
137.34 | 1120247.620 | 1035565.380 | 2534.711
142.01 | 1120246.750 | 1035569.960 | 2535.221
146.88 | 1120245.840 | 1035574.750 | 2535.767
152.01 | 1120244.880 | 1035579.790 | 2536.310
157.41 | 1120243.870 | 1035585.090 | 2536.869
163.11 | 1120242.810 | 1035590.690 | 2537.615
169.12 | 1120241.690 | 1035596.600 | 2538.401
175.51 | 1120240.490 | 1035602.870 | 2539.209
182.36 | 1120239.190 | 1035609.600 | 2540.273
189.78 | 1120237.770 | 1035616.880 | 2541.409
197.78 | 1120236.260 | 1035624.740 | 2542.541
206.16 | 1120234.830 | 1035633.000 | 2544.107
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SECCION 25 253.000 ABSCISA K25+590.468
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120351.698 | 1035441.807 | 2544.893 0.00 1120355.820 | 1035440.840 | 2544.893
18.58 | 1120350.113 | 1035460.323 | 2543.956 8.04 1120355.660 | 1035448.880 | 2544.472
35.17 | 1120348.715 | 1035476.850 | 2542.561 | 15.60 1120355.280 | 1035456.430 | 2544.053
45.62 | 1120347.815 | 1035487.261 | 2541.166 | 22.69 1120354.910 | 1035463.510 | 2543.550
59.11 | 1120346.660 | 1035500.702 | 2539.211 | 29.34 1120354.620 | 1035470.150 | 2542.955
71.88 | 1120345.850 | 1035513.451 | 2537.480 | 35.59 1120354.370 | 1035476.400 | 2542.388
83.41 | 1120344.585 | 1035524.905 | 2535.831 | 41.48 1120354.160 | 1035482.280 | 2541.605
91.10 | 1120343.709 | 1035532.542 | 2534.804 | 47.02 1120353.960 | 1035487.820 | 2540.828
98.81 | 1120343.271 | 1035540.246 | 2533.374 | 52.27 1120353.780 | 1035493.070 | 2540.041
106.91 | 1120342.581 | 1035548.318 | 2532.902 | 57.26 1120353.610 | 1035498.050 | 2539.325
116.96 | 1120341.723 | 1035558.331 | 2533.399 | 62.00 1120353.450 | 1035502.790 | 2538.666
125.62 | 1120340.985 | 1035566.952 | 2534.517 | 66.53 1120353.290 | 1035507.320 | 2538.068
133.91 | 1120340.278 | 1035575.216 | 2535.691 | 70.87 1120353.140 | 1035511.660 | 2537.488
141.41 | 1120339.638 | 1035582.688 | 2537.039 | 75.07 1120352.990 | 1035515.850 | 2536.908
148.87 | 1120339.002 | 1035590.126 | 2538.084 | 79.11 1120352.850 | 1035519.890 | 2536.331
155.30 | 1120338.453 | 1035596.533 | 2538.808 | 83.03 1120352.710 | 1035523.810 | 2535.780
161.35 | 1120337.938 | 1035602.560 | 2539.375 | 86.87 1120352.580 | 1035527.650 | 2535.210
167.53 | 1120337.411 | 1035608.712 | 2540.116 | 90.64 1120352.440 | 1035531.410 | 2534.641
178.53 | 1120336.883 | 1035619.702 | 2541.140 | 94.34 1120352.310 | 1035535.110 | 2534.081
188.81 | 1120335.597 | 1035629.905 | 2542.261 | 98.02 1120352.180 | 1035538.790 | 2533.526
201.92 | 1120334.479 | 1035642.963 | 2544.219 | 101.68 | 1120352.040 | 1035542.450 | 2533.258
105.37 | 1120351.910 | 1035546.130 | 2533.062
109.07 | 1120351.770 | 1035549.830 | 2533.111
112.83 | 1120351.630 | 1035553.590 | 2533.293
116.66 | 1120351.490 | 1035557.420 | 2533.523
120.60 | 1120351.350 | 1035561.350 | 2534.112
124.64 | 1120351.190 | 1035565.390 | 2534.720
128.82 | 1120351.040 | 1035569.570 | 2535.331
133.17 | 1120350.870 | 1035573.910 | 2535.923
137.70 | 1120350.700 | 1035578.440 | 2536.737
142.45 | 1120350.520 | 1035583.190 | 2537.529
147.44 | 1120350.330 | 1035588.170 | 2538.221
152.69 | 1120350.130 | 1035593.420 | 2538.825
158.24 | 1120349.930 | 1035598.970 | 2539.364
164.11 | 1120349.710 | 1035604.830 | 2539.997
170.37 | 1120349.470 | 1035611.090 | 2540.635
177.12 | 1120349.190 | 1035617.830 | 2541.253
184.37 | 1120348.870 | 1035625.080 | 2542.017
191.98 | 1120348.600 | 1035632.680 | 2542.980
199.59 | 1120348.590 | 1035640.290 | 2544.024
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SECCION 26 254.000 ABSCISA K25+699.459
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120419.586 | 1035439.138 | 2544.632 0.00 1120417.610 | 1035438.370 | 2544.632
8.45 | 1120422.348 | 1035447.125 | 2543.651 6.92 1120420.640 | 1035444.590 | 2543.977
18.02 | 1120425.476 | 1035456.171 | 2542.458 | 14.11 1120423.370 | 1035451.240 | 2543.118
26.60 | 1120428.281 | 1035464.282 | 2541.308 | 21.22 1120425.890 | 1035457.890 | 2542.219
33.94 | 1120430.679 | 1035471.219 | 2540.422 | 28.02 1120428.180 | 1035464.290 | 2541.310
39.58 | 1120432.520 | 1035476.542 | 2539.436 | 34.40 1120430.270 | 1035470.320 | 2540.540
45.67 | 1120434.511 | 1035482.301 | 2538.441 | 40.40 1120432.210 | 1035476.000 | 2539.542
50.96 | 1120436.239 | 1035487.299 | 2537.342 | 46.04 1120434.010 | 1035481.350 | 2538.612
57.16 | 1120438.267 | 1035493.163 | 2536.356 | 51.39 1120435.700 | 1035486.420 | 2537.547
65.25 | 1120440.909 | 1035500.803 | 2535.639 | 56.45 1120437.310 | 1035491.220 | 2536.695
72.61 | 1120443.352 | 1035507.745 | 2534.892 | 61.28 1120438.830 | 1035495.800 | 2536.122
79.54 | 1120445.641 | 1035514.291 | 2534.294 | 65.89 1120440.290 | 1035500.170 | 2535.713
86.50 | 1120447.853 | 1035520.886 | 2533.737 | 70.29 1120441.690 | 1035504.350 | 2535.273
100.96 | 1120453.190 | 1035534.323 | 2532.893 | 74.54 1120443.040 | 1035508.380 | 2534.851
110.14 | 1120455.565 | 1035543.192 | 2534.097 | 78.65 1120444.350 | 1035512.270 | 2534.495
113.32 | 1120456.605 | 1035546.198 | 2535.006 | 82.63 1120445.630 | 1035516.040 | 2534.160
117.98 | 1120458.128 | 1035550.604 | 2536.518 | 86.51 1120446.870 | 1035519.720 | 2533.849
123.73 | 1120460.009 | 1035556.043 | 2537.759 | 90.31 1120448.090 | 1035523.320 | 2533.784
129.25 | 1120461.810 | 1035561.251 | 2538.489 | 94.06 1120449.300 | 1035526.870 | 2533.835
135.73 | 1120463.930 | 1035567.384 | 2539.608 | 97.77 1120450.500 | 1035530.380 | 2533.886
140.63 | 1120465.531 | 1035572.014 | 2540.347 | 101.46 | 1120451.690 | 1035533.870 | 2533.941
145.18 | 1120467.003 | 1035576.320 | 2540.813 | 105.16 | 1120452.890 | 1035537.370 | 2533.996
151.18 | 1120468.934 | 1035581.993 | 2541.330 | 108.89 | 1120454.100 | 1035540.900 | 2534.054
157.98 | 1120471.199 | 1035588.406 | 2541.744 | 112.67 | 1120455.330 | 1035544.470 | 2534.477
166.00 | 1120473.819 | 1035595.984 | 2542.389 | 116.51 | 1120456.580 | 1035548.100 | 2535.660
180.84 | 1120478.669 | 1035610.008 | 2543.425 | 120.44 | 1120457.860 | 1035551.820 | 2536.761
189.47 | 1120481.490 | 1035618.168 | 2543.819 | 124.48 | 1120459.170 | 1035555.640 | 2537.634
201.76 | 1120485.506 | 1035629.784 | 2544.466 | 128.66 | 1120460.530 | 1035559.590 | 2538.230
133.01 | 1120461.950 | 1035563.700 | 2538.906
137.52 | 1120463.420 | 1035567.970 | 2539.674
142.26 | 1120464.960 | 1035572.450 | 2540.371
147.23 | 1120466.570 | 1035577.150 | 2540.869
152.47 | 1120468.280 | 1035582.110 | 2541.320
158.00 | 1120470.070 | 1035587.340 | 2541.657
163.84 | 1120471.960 | 1035592.860 | 2542.105
170.02 | 1120473.960 | 1035598.710 | 2542.573
176.63 | 1120476.120 | 1035604.960 | 2543.035
183.89 | 1120478.540 | 1035611.800 | 2543.501
192.03 | 1120481.310 | 1035619.460 | 2543.885
201.14 | 1120484.430 | 1035628.020 | 2544.365
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SECCION 27 255.000 ABSCISA K25+805.873
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120517.467 | 1035401.262 | 2544.463 0.00 1120525.430 | 1035397.180 | 2544.536
10.67 | 1120521.298 | 1035411.222 | 2542.097 8.03 1120528.410 | 1035404.640 | 2542.865
20.63 | 1120524.874 | 1035420.518 | 2540.280 | 15.77 1120531.280 | 1035411.830 | 2541.329
32.47 | 1120529.125 | 1035431.568 | 2538.823 | 23.09 1120533.990 | 1035418.630 | 2540.165
43.87 | 1120533.045 | 1035442.277 | 2537.879 | 29.95 1120536.530 | 1035425.000 | 2539.317
57.15 | 1120537.983 | 1035454.597 | 2536.634 | 36.37 1120538.910 | 1035430.960 | 2538.628
64.08 | 1120540.473 | 1035461.069 | 2535.953 | 42.40 1120541.140 | 1035436.560 | 2538.093
74.95 | 1120544.375 | 1035471.213 | 2535.062 | 48.08 1120543.240 | 1035441.840 | 2537.544
85.55 | 1120548.181 | 1035481.106 | 2534.247 | 53.46 1120545.230 | 1035446.840 | 2537.004
95.70 | 1120551.826 | 1035490.582 | 2533.118 | 58.56 1120547.120 | 1035451.580 | 2536.516
103.91 | 1120555.103 | 1035498.101 | 2532.751 | 63.42 1120548.920 | 1035456.090 | 2536.036
109.24 | 1120556.679 | 1035503.197 | 2533.211 | 68.06 1120550.640 | 1035460.400 | 2535.637
118.82 | 1120560.117 | 1035512.134 | 2534.144 | 72.52 1120552.290 | 1035464.540 | 2535.252
128.99 | 1120563.770 | 1035521.631 | 2535.032 | 76.79 1120553.870 | 1035468.510 | 2534.900
139.49 | 1120567.541 | 1035531.435 [ 2535.880 | 80.94 1120555.410 | 1035472.360 | 2534.576
151.83 | 1120571.971 | 1035542.951 | 2536.742 | 84.95 1120556.890 | 1035476.090 | 2534.261
164.35 | 1120576.465 | 1035554.634 | 2538.159 | 88.88 1120558.350 | 1035479.740 | 2533.951
177.86 | 1120581.314 | 1035567.239 | 2540.308 | 92.72 1120559.770 | 1035483.310 | 2533.646
189.80 | 1120585.415 | 1035578.460 | 2542.685 | 96.52 1120561.180 | 1035486.840 | 2533.345
204.15 | 1120590.819 | 1035591.749 | 2544.489 | 100.28 | 1120562.570 | 1035490.330 | 2533.047
104.04 | 1120563.960 | 1035493.820 | 2532.780
107.80 | 1120565.360 | 1035497.310 | 2533.046
111.60 | 1120566.760 | 1035500.840 | 2533.380
115.44 | 1120568.190 | 1035504.410 | 2533.733
119.36 | 1120569.640 | 1035508.050 | 2534.089
123.38 | 1120571.130 | 1035511.780 | 2534.427
127.52 | 1120572.660 | 1035515.630 | 2534.774
131.79 | 1120574.240 | 1035519.600 | 2535.134
136.24 | 1120575.890 | 1035523.730 | 2535.509
140.87 | 1120577.610 | 1035528.030 | 2535.882
145.72 | 1120579.400 | 1035532.540 | 2536.250
150.82 | 1120581.290 | 1035537.270 | 2536.671
156.19 | 1120583.280 | 1035542.260 | 2537.273
161.85 | 1120585.380 | 1035547.520 | 2537.921
167.85 | 1120587.600 | 1035553.090 | 2538.734
174.22 | 1120589.950 | 1035559.010 | 2539.741
181.04 | 1120592.480 | 1035565.350 | 2540.899
188.39 | 1120595.180 | 1035572.180 | 2542.259
196.22 | 1120598.070 | 1035579.460 | 2543.366
204.36 | 1120601.090 | 1035587.020 | 2544.467
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SECCION 28 256.000 ABSCISA K25+900.693
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120603.151 | 1035365.370 | 2544.902 0.00 1120608.530 | 1035362.110 | 2544.902
6.35 | 1120605.539 | 1035371.252 | 2543.291 8.07 1120611.900 | 1035369.440 | 2543.083
13.11 | 1120608.076 | 1035377.522 | 2542.050 | 15.77 1120614.960 | 1035376.510 | 2541.892
22.29 | 1120611.523 | 1035386.028 | 2541.148 | 23.05 1120617.820 | 1035383.200 | 2541.143
30.47 | 1120614.594 | 1035393.606 | 2540.054 | 29.90 1120620.530 | 1035389.490 | 2540.217
40.18 | 1120618.093 | 1035402.669 | 2538.538 | 36.34 1120623.090 | 1035395.400 | 2539.232
48.21 | 1120621.258 | 1035410.049 | 2537.108 | 42.38 1120625.500 | 1035400.940 | 2538.262
58.17 | 1120625.000 | 1035419.282 | 2536.051 | 48.09 1120627.790 | 1035406.170 | 2537.261
66.40 | 1120627.986 | 1035426.942 | 2535.085 | 53.49 1120629.950 | 1035411.120 | 2536.670
76.99 | 1120632.045 | 1035436.731 | 2534.117 | 58.61 1120632.000 | 1035415.810 | 2536.112
84.30 | 1120634.767 | 1035443.515 | 2533.524 | 63.48 1120633.950 | 1035420.280 | 2535.527
92.61 | 1120637.841 | 1035451.232 | 2533.154 | 68.13 1120635.810 | 1035424.540 | 2535.015
100.95 | 1120640.883 | 1035459.002 | 2532.664 | 72.60 1120637.600 | 1035428.630 | 2534.605
112.18 | 1120645.285 | 1035469.335 | 2533.152 | 76.90 1120639.320 | 1035432.570 | 2534.210
119.76 | 1120648.131 | 1035476.357 | 2533.859 | 81.04 1120640.980 | 1035436.370 | 2533.937
127.56 | 1120651.059 | 1035483.583 | 2534.462 | 85.07 1120642.590 | 1035440.060 | 2533.675
136.26 | 1120654.327 | 1035491.647 | 2535.248 | 89.00 1120644.160 | 1035443.670 | 2533.420
143.47 | 1120657.035 | 1035498.328 | 2536.042 | 92.86 1120645.710 | 1035447.200 | 2533.172
150.01 | 1120659.494 | 1035504.395 | 2537.027 | 96.67 1120647.230 | 1035450.690 | 2532.937
155.69 | 1120661.624 | 1035509.651 | 2538.150 | 100.43 | 1120648.740 | 1035454.140 | 2532.703
163.55 | 1120664.578 | 1035516.941 | 2539.119 | 104.19 | 1120650.240 | 1035457.590 | 2532.820
172.25 | 1120667.846 | 1035525.003 | 2540.355 | 107.97 | 1120651.750 | 1035461.050 | 2532.959
183.71 | 1120672.149 | 1035535.620 | 2541.698 | 111.77 | 1120653.270 | 1035464.530 | 2533.110
194.97 | 1120676.378 | 1035546.057 | 2542.815 | 115.63 | 1120654.810 | 1035468.070 | 2533.436
204.55 | 1120679.977 | 1035554.937 | 2544.783 | 119.56 | 1120656.380 | 1035471.670 | 2533.768
123.58 | 1120657.990 | 1035475.360 | 2534.143
127.73 | 1120659.640 | 1035479.170 | 2534.556
132.02 | 1120661.360 | 1035483.100 | 2535.056
136.48 | 1120663.140 | 1035487.190 | 2535.553
141.13 | 1120665.000 | 1035491.450 | 2536.067
146.00 | 1120666.950 | 1035495.910 | 2536.697
151.11 | 1120668.990 | 1035500.600 | 2537.500
156.51 | 1120671.150 | 1035505.550 | 2538.453
162.20 | 1120673.420 | 1035510.760 | 2539.129
168.23 | 1120675.840 | 1035516.290 | 2539.921
174.66 | 1120678.400 | 1035522.180 | 2540.737
181.54 | 1120681.140 | 1035528.500 | 2541.512
188.94 | 1120684.060 | 1035535.290 | 2542.269
196.69 | 1120687.130 | 1035542.410 | 2543.160
204.58 | 1120690.330 | 1035549.620 | 2544.669
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SECCION 29 257.000 ABSCISA K26+003.542
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120676.019 | 1035326.643 | 2544.516 0.00 1120685.650 | 1035321.310 | 2544.521
11.15 | 1120681.744 | 1035336.214 | 2543.263 7.82 1120689.340 | 1035328.200 | 2543.579
23.50 | 1120688.084 | 1035346.811 | 2541.704 | 15.63 1120693.240 | 1035334.970 | 2542.630
35.23 | 1120694.103 | 1035356.872 | 2539.884 | 23.14 1120697.040 | 1035341.450 | 2541.661
44.93 | 1120699.071 | 1035365.208 | 2538.714 | 30.19 1120700.610 | 1035347.530 | 2540.562
54.55 | 1120703.952 | 1035373.499 | 2537.566 | 36.79 1120703.930 | 1035353.230 | 2539.592
65.51 | 1120709.513 | 1035382.945 | 2535.992 | 42.98 1120707.040 | 1035358.580 | 2538.840
75.60 | 1120714.763 | 1035391.563 | 2534.987 | 48.80 1120709.960 | 1035363.620 | 2538.147
87.44 | 1120720.874 | 1035401.698 | 2533.837 | 54.31 1120712.720 | 1035368.390 | 2537.494
97.53 | 1120725.962 | 1035410.416 | 2532.741 | 59.54 1120715.330 | 1035372.920 | 2536.781
104.43 | 1120729.633 | 1035416.260 | 2532.529 | 64.51 1120717.820 | 1035377.220 | 2536.099
110.17 | 1120732.568 | 1035421.188 | 2532.803 | 69.27 1120720.200 | 1035381.340 | 2535.578
115.02 | 1120735.080 | 1035425.336 | 2533.363 | 73.82 1120722.480 | 1035385.280 | 2535.133
121.04 | 1120738.183 | 1035430.494 | 2534.437 | 78.20 1120724.670 | 1035389.070 | 2534.705
127.19 | 1120741.318 | 1035435.792 | 2536.312 | 82.43 1120726.790 | 1035392.740 | 2534.290
133.15 | 1120744.374 | 1035440.900 | 2537.923 | 86.55 1120728.850 | 1035396.300 | 2533.884
147.62 | 1120751.495 | 1035453.503 | 2539.495 | 90.56 1120730.860 | 1035399.770 | 2533.491
165.84 | 1120761.004 | 1035469.037 | 2541.237 | 94.49 1120732.830 | 1035403.170 | 2533.110
182.23 | 1120769.569 | 1035483.014 | 2542.448 | 98.37 1120734.770 | 1035406.530 | 2532.757
190.37 | 1120773.748 | 1035489.999 | 2542.866 | 102.21 | 1120736.700 | 1035409.850 | 2532.663
201.26 | 1120779.030 | 1035499.520 | 2543.643 | 106.04 | 1120738.620 | 1035413.170 | 2532.637
209.71 | 1120783.671 | 1035506.584 | 2544.551 | 109.88 | 1120740.550 | 1035416.490 | 2532.938
113.75 | 1120742.480 | 1035419.840 | 2533.242
117.67 | 1120744.450 | 1035423.230 | 2533.717
121.67 | 1120746.450 | 1035426.690 | 2534.378
125.75 | 1120748.500 | 1035430.220 | 2535.541
129.96 | 1120750.610 | 1035433.860 | 2536.683
134.31 | 1120752.780 | 1035437.630 | 2537.673
138.82 | 1120755.040 | 1035441.540 | 2538.150
143.53 | 1120757.400 | 1035445.610 | 2538.649
148.44 | 1120759.850 | 1035449.870 | 2539.173
153.61 | 1120762.430 | 1035454.350 | 2539.677
159.06 | 1120765.150 | 1035459.070 | 2540.232
164.80 | 1120768.010 | 1035464.050 | 2540.823
170.87 | 1120771.040 | 1035469.310 | 2541.352
177.27 | 1120774.230 | 1035474.860 | 2541.879
184.09 | 1120777.650 | 1035480.760 | 2542.379
191.49 | 1120781.390 | 1035487.140 | 2542.862
199.69 | 1120785.540 | 1035494.210 | 2543.503
208.81 | 1120790.020 | 1035502.160 | 2544.444
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SECCION 30 258.000 ABSCISA K26+101.523
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120776.822 | 1035273.653 | 2544.547 0.00 1120795.030 | 1035274.300 | 2544.165
6.42 | 1120778.903 | 1035279.731 | 2543.040 7.75 1120796.440 | 1035281.920 | 2542.653
13.62 | 1120781.233 | 1035286.534 | 2541.987 15.52 1120798.300 | 1035289.460 | 2541.591
21.37 | 1120783.746 | 1035293.871 | 2540.981 | 22.94 1120800.250 | 1035296.620 | 2540.448
29.41 | 1120786.352 | 1035301.480 | 2539.423 | 29.82 1120802.080 | 1035303.260 | 2539.288
37.37 | 1120788.930 | 1035309.007 | 2538.237 | 36.22 1120803.770 | 1035309.430 | 2538.398
48.63 | 1120792.578 | 1035319.658 | 2537.006 | 42.18 1120805.340 | 1035315.180 | 2537.760
55.60 | 1120794.837 | 1035326.254 | 2536.258 | 47.79 1120806.800 | 1035320.590 | 2537.169
66.35 | 1120798.321 | 1035336.428 | 2535.244 | 53.09 1120808.180 | 1035325.710 | 2536.609
78.92 | 1120802.392 | 1035348.314 | 2534.312 | 58.11 1120809.480 | 1035330.560 | 2536.109
87.94 | 1120805.316 | 1035356.853 | 2533.673 | 62.90 1120810.720 | 1035335.190 | 2535.634
96.36 | 1120808.042 | 1035364.812 | 2533.135 | 67.48 1120811.900 | 1035339.610 | 2535.258
104.30 | 1120810.754 | 1035372.279 | 2532.713 | 71.86 1120813.030 | 1035343.840 | 2534.900
114.06 | 1120814.055 | 1035381.464 | 2533.140 | 76.08 1120814.120 | 1035347.920 | 2534.559
122.64 | 1120816.999 | 1035389.521 | 2533.700 | 80.17 1120815.170 | 1035351.870 | 2534.253
134.30 | 1120820.332 | 1035400.697 | 2534.620 | 84.14 1120816.190 | 1035355.710 | 2533.955
145.72 | 1120824.031 | 1035411.497 | 2535.543 | 88.02 1120817.190 | 1035359.460 | 2533.664
154.41 | 1120826.848 | 1035419.724 | 2536.508 | 91.82 1120818.160 | 1035363.130 | 2533.378
162.35 | 1120829.420 | 1035427.233 | 2537.655 | 95.57 1120819.130 | 1035366.760 | 2533.119
168.45 | 1120831.395 | 1035432.999 | 2538.645 | 99.31 1120820.080 | 1035370.370 | 2532.880
176.78 | 1120834.094 | 1035440.879 | 2540.086 | 103.02 | 1120821.030 | 1035373.960 | 2532.839
187.49 | 1120837.567 | 1035451.020 | 2541.453 | 106.75 | 1120821.980 | 1035377.570 | 2532.969
195.79 | 1120840.256 | 1035458.872 | 2542.599 | 110.52 | 1120822.940 | 1035381.210 | 2533.146
208.04 | 1120844.223 | 1035470.457 | 2544.118 | 114.34 | 1120823.920 | 1035384.910 | 2533.439
118.24 | 1120824.910 | 1035388.680 | 2533.738
122.24 | 1120825.920 | 1035392.550 | 2534.044
126.36 | 1120826.970 | 1035396.530 | 2534.365
130.62 | 1120828.050 | 1035400.650 | 2534.700
135.04 | 1120829.170 | 1035404.930 | 2535.084
139.66 | 1120830.340 | 1035409.400 | 2535.488
144.48 | 1120831.560 | 1035414.060 | 2536.016
149.54 | 1120832.840 | 1035418.960 | 2536.631
154.86 | 1120834.190 | 1035424.100 | 2537.413
160.46 | 1120835.600 | 1035429.520 | 2538.314
166.39 | 1120837.090 | 1035435.260 | 2539.347
172.68 | 1120838.670 | 1035441.350 | 2540.376
179.35 | 1120840.390 | 1035447.790 | 2541.214
186.35 | 1120842.330 | 1035454.520 | 2542.134
193.79 | 1120844.520 | 1035461.630 | 2543.100
202.19 | 1120846.490 | 1035469.800 | 2544.124
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SECCION 31 259.000 ABSCISA K26+191.347
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1120939.518 | 1035267.282 | 2544.105 0.00 1120936.480 | 1035271.860 | 2543.620
10.33 | 1120936.269 | 1035277.085 | 2543.043 | 11.15 1120932.840 | 1035282.400 | 2542.553
20.65 | 1120933.022 | 1035286.881 | 2542.143 | 20.13 1120929.960 | 1035290.910 | 2541.865
30.97 | 1120929.773 | 1035296.680 | 2541.487 | 27.62 1120927.570 | 1035298.000 | 2541.352
37.63 | 1120927.678 | 1035303.000 | 2540.940 | 34.23 1120925.470 | 1035304.270 | 2540.843
46.72 | 1120924.818 | 1035311.629 | 2540.492 | 40.31 1120923.550 | 1035310.040 | 2540.538
54.92 | 1120922.239 | 1035319.410 | 2539.783 | 46.00 1120921.760 | 1035315.440 | 2540.106
63.16 | 1120919.646 | 1035327.233 | 2538.741 | 51.36 1120920.070 | 1035320.530 | 2539.596
69.60 | 1120917.619 | 1035333.347 | 2538.020 | 56.46 1120918.480 | 1035325.370 | 2538.954
76.83 | 1120915.343 | 1035340.211 | 2537.027 | 61.30 1120916.960 | 1035329.970 | 2538.383
85.53 | 1120912.608 | 1035348.465 | 2536.133 | 65.91 1120915.520 | 1035334.350 | 2537.843
94.94 | 1120909.644 | 1035357.404 | 2534.868 | 70.33 1120914.140 | 1035338.550 | 2537.239
101.40 | 1120907.612 | 1035363.536 | 2533.933 | 74.59 1120912.810 | 1035342.590 | 2536.703
110.89 | 1120905.231 | 1035372.717 | 2532.817 | 78.69 1120911.530 | 1035346.490 | 2536.214
116.60 | 1120902.847 | 1035377.911 | 2533.117 | 82.67 1120910.290 | 1035350.270 | 2535.743
122.82 | 1120900.869 | 1035383.804 | 2533.748 | 86.54 1120909.080 | 1035353.950 | 2535.283
133.88 | 1120897.411 | 1035394.308 | 2534.934 | 90.34 1120907.890 | 1035357.560 | 2534.831
139.83 | 1120895.539 | 1035399.956 | 2535.653 | 94.09 1120906.720 | 1035361.120 | 2534.291
147.87 | 1120893.008 | 1035407.590 | 2536.705 | 97.80 1120905.550 | 1035364.640 | 2533.792
155.80 | 1120890.514 | 1035415.114 | 2538.242 | 101.49 | 1120904.400 | 1035368.140 | 2533.369
163.73 | 1120888.019 | 1035422.640 | 2540.296 | 105.18 | 1120903.240 | 1035371.650 | 2532.951
174.94 | 1120884.490 | 1035433.287 | 2541.776 | 108.89 | 1120902.070 | 1035375.170 | 2532.956
185.12 | 1120881.288 | 1035442.948 | 2542.631 | 112.65 | 1120900.890 | 1035378.740 | 2533.202
205.03 | 1120874.710 | 1035461.741 | 2544.222 | 116.47 | 1120899.700 | 1035382.370 | 2533.601
120.38 | 1120898.470 | 1035386.080 | 2534.009
124.38 | 1120897.210 | 1035389.880 | 2534.429
128.51 | 1120895.920 | 1035393.800 | 2534.860
132.79 | 1120894.580 | 1035397.860 | 2535.362
137.23 | 1120893.190 | 1035402.080 | 2535.913
141.85 | 1120891.740 | 1035406.470 | 2536.518
146.68 | 1120890.230 | 1035411.060 | 2537.364
151.75 | 1120888.650 | 1035415.870 | 2538.371
157.06 | 1120886.990 | 1035420.920 | 2539.718
162.65 | 1120885.250 | 1035426.230 | 2540.704
168.53 [ 1120883.420 | 1035431.820 | 2541.483
174.78 | 1120881.470 | 1035437.760 | 2542.096
181.53 | 1120879.300 | 1035444.150 | 2542.661
188.78 | 1120876.910 | 1035450.990 | 2543.246
195.70 | 1120874.740 | 1035457.560 | 2543.817
200.74 | 1120873.460 | 1035462.440 | 2544.222
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SECCION 32 260.000 ABSCISA K26+286.452
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1121072.417 | 1035391.814 | 2544.291 0.00 1121075.650 | 1035404.550 | 2544.180
12.80 | 1121060.952 | 1035397.512 | 2542.855 8.70 1121067.860 | 1035408.420 | 2543.082
24.60 | 1121050.384 | 1035402.764 | 2540.940 | 16.75 1121060.640 | 1035411.990 | 2541.852
34.47 | 1121041.551 | 1035407.150 | 2539.553 | 24.05 1121054.090 | 1035415.200 | 2540.699
45.27 | 1121031.875 | 1035411.954 | 2538.496 | 30.72 1121048.080 | 1035418.100 | 2539.741
59.58 [ 1121019.055 | 1035418.317 | 2536.898 | 36.92 1121042.480 | 1035420.760 | 2539.052
71.97 | 1121007.958 | 1035423.822 | 2535.836 | 42.73 1121037.230 | 1035423.250 | 2538.446
83.99 ([ 1120997.185 | 1035429.165 | 2534.583 | 48.22 1121032.260 | 1035425.580 | 2537.821
95.18 [ 1120987.164 | 1035434.134 | 2533.461 | 53.41 1121027.560 | 1035427.790 | 2537.247
107.44 | 1120976.180 | 1035439.592 | 2532.996 | 58.35 1121023.090 | 1035429.890 | 2536.738
115.31 | 1120969.135 | 1035443.084 | 2533.343 | 63.06 1121018.820 | 1035431.880 | 2536.331
120.65 | 1120964.348 | 1035445.455 | 2534.263 | 67.56 1121014.750 | 1035433.790 | 2535.941
124.24 | 1120961.136 | 1035447.049 | 2535.229 | 71.88 1121010.830 | 1035435.620 | 2535.535
128.28 | 1120957.515 | 1035448.847 | 2536.089 | 76.05 1121007.060 | 1035437.380 | 2535.130
133.54 | 1120952.794 | 1035451.170 | 2537.295 | 80.07 1121003.410 | 1035439.080 | 2534.738
138.82 | 1120948.057 | 1035453.499 | 2538.827 | 83.99 1120999.860 | 1035440.740 | 2534.451
144.68 | 1120942.785 | 1035456.073 | 2539.741 | 87.82 1120996.390 | 1035442.360 | 2534.186
149.82 | 1120938.164 | 1035458.315 | 2540.332 | 91.58 1120992.990 | 1035443.960 | 2533.926
159.98 | 1120929.124 | 1035462.958 | 2541.076 | 95.30 1120989.620 | 1035445.530 | 2533.669
172.00 | 1120918.387 | 1035468.363 | 2541.990 | 98.99 1120986.280 | 1035447.100 | 2533.415
182.02 | 1120909.417 | 1035472.820 | 2542.933 | 102.66 | 1120982.950 | 1035448.660 | 2533.160
191.21 | 1120901.185 | 1035476.911 | 2543.715 | 106.37 | 1120979.600 | 1035450.240 | 2533.127
201.65 | 1120891.841 | 1035481.556 | 2544.501 | 110.10 | 1120976.220 | 1035451.830 | 2533.263
113.90 | 1120972.790 | 1035453.450 | 2533.605
117.77 | 1120969.290 | 1035455.100 | 2534.170
121.74 | 1120965.700 | 1035456.800 | 2535.004
125.83 | 1120962.000 | 1035458.560 | 2535.862
130.07 | 1120958.180 | 1035460.380 | 2536.727
134.46 | 1120954.210 | 1035462.270 | 2537.810
139.05 | 1120950.070 | 1035464.250 | 2538.715
143.86 | 1120945.740 | 1035466.330 | 2539.363
148.89 | 1120941.200 | 1035468.510 | 2539.864
154.19 | 1120936.430 | 1035470.810 | 2540.264
159.77 | 1120931.400 | 1035473.230 | 2540.689
165.67 | 1120926.080 | 1035475.790 | 2541.152
171.97 | 1120920.400 | 1035478.500 | 2541.702
178.75 | 1120914.270 | 1035481.400 | 2542.400
185.99 | 1120907.700 | 1035484.440 | 2543.134
193.41 | 1120900.930 | 1035487.490 | 2543.851
200.61 | 1120894.420 | 1035490.560 | 2544.502
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SECCION 33 261.000 ABSCISA K26+374.318
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1121109.501 | 1035489.920 | 2544.798 0.00 1121116.700 | 1035504.280 | 2544.592
11.89 | 1121098.163 | 1035493.485 | 2542.046 8.50 1121108.950 | 1035507.770 | 2542.814
26.81 | 1121084.060 | 1035498.368 | 2539.569 | 16.48 1121101.600 | 1035510.870 | 2541.330
43.02 | 1121068.746 | 1035503.672 | 2537.335 | 23.85 1121094.770 | 1035513.650 | 2540.150
55.31 | 1121057.130 | 1035507.694 | 2536.119 | 30.72 1121088.390 | 1035516.200 | 2539.161
68.35 | 1121044.809 | 1035511.961 | 2535.466 | 37.16 1121082.410 | 1035518.590 | 2538.303
81.95 | 1121031.955 | 1035516.413 | 2534.644 | 43.23 1121076.780 | 1035520.850 | 2537.515
93.86 | 1121020.705 | 1035520.308 | 2533.472 | 48.95 1121071.470 | 1035522.990 | 2536.893
107.70 | 1121007.627 | 1035524.837 | 2533.027 | 54.37 1121066.440 | 1035525.010 | 2536.347
119.60 | 1120996.382 | 1035528.732 | 2533.476 | 59.52 1121061.670 | 1035526.940 | 2535.919
130.65 | 1120985.870 | 1035532.146 | 2534.514 | 64.41 1121057.130 | 1035528.770 | 2535.639
141.71 | 1120975.486 | 1035535.968 | 2535.462 | 69.08 1121052.800 | 1035530.520 | 2535.372
154.44 | 1120963.459 | 1035540.133 | 2536.544 | 73.57 1121048.640 | 1035532.200 | 2535.066
166.00 | 1120952.535 | 1035543.916 | 2537.646 | 77.89 1121044.640 | 1035533.820 | 2534.745
177.27 | 1120941.839 | 1035547.466 | 2539.233 | 82.06 1121040.770 | 1035535.380 | 2534.434
186.02 | 1120933.527 | 1035550.189 | 2540.430 | 86.11 1121037.010 | 1035536.900 | 2534.132
194.36 | 1120925.744 | 1035553.194 | 2542.230 | 90.08 1121033.340 | 1035538.390 | 2533.851
205.31 | 1120915.401 | 1035556.776 | 2544.504 | 93.95 1121029.750 | 1035539.850 | 2533.587
97.78 1121026.200 | 1035541.290 | 2533.374
101.58 | 1121022.680 | 1035542.710 | 2533.290
105.38 | 1121019.160 | 1035544.140 | 2533.203
109.18 | 1121015.640 | 1035545.570 | 2533.117
113.02 | 1121012.080 | 1035547.010 | 2533.266
116.91 | 1121008.480 | 1035548.480 | 2533.505
120.88 | 1121004.800 | 1035549.970 | 2533.750
12494 | 1121001.030 | 1035551.500 | 2534.004
129.13 | 1120997.150 | 1035553.080 | 2534.262
133.47 | 1120993.130 | 1035554.710 | 2534.550
137.97 | 1120988.960 | 1035556.400 | 2534.905
142.68 | 1120984.600 | 1035558.170 | 2535.300
147.60 | 1120980.040 | 1035560.020 | 2535.711
152.77 | 1120975.250 | 1035561.960 | 2536.198
158.22 | 1120970.200 | 1035564.010 | 2536.722
163.97 | 1120964.870 | 1035566.170 | 2537.308
170.05 [ 1120959.230 | 1035568.460 | 2538.036
176.57 | 1120953.190 | 1035570.900 | 2538.969
183.55 [ 1120946.710 | 1035573.510 | 2539.944
191.00 | 1120939.810 | 1035576.300 | 2541.224
198.70 | 1120932.690 | 1035579.240 | 2542.769
206.45 | 1120925.560 | 1035582.280 | 2544.312
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SECCION 34 262.000 ABSCISA K26+482.445
BATIMETRIA MALLA CCHE2D

DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1121140.055 | 1035553.845 | 2543.559 0.00 1121144.240 | 1035557.070 | 2543.573
8.86 | 1121132.730 | 1035558.834 | 2542.444 8.69 1121137.530 | 1035562.590 | 2542.624
16.80 | 1121126.173 | 1035563.300 | 2541.313 | 16.75 1121131.080 | 1035567.420 | 2541.545
23.99 | 1121120.225 | 1035567.351 | 2540.169 | 24.30 1121125.040 | 1035571.950 | 2540.394
33.95 | 1121111.996 | 1035572.956 | 2539.129 | 31.39 1121119.390 | 1035576.240 | 2539.647
43.37 | 1121104.124 | 1035578.131 | 2538.048 | 38.05 1121114.100 | 1035580.290 | 2538.925
51.03 | 1121097.877 | 1035582.572 | 2537.272 | 44.32 1121109.130 | 1035584.100 | 2538.174
58.60 | 1121091.624 | 1035586.831 | 2536.410 | 50.23 1121104.440 | 1035587.700 | 2537.535
66.41 | 1121085.169 | 1035591.228 | 2535.674 | 55.82 1121100.000 | 1035591.100 | 2536.882
81.19 | 1121072.958 | 1035599.553 | 2534.516 | 61.13 1121095.780 | 1035594.330 | 2536.289
89.00 | 1121066.502 | 1035603.947 | 2533.947 | 66.19 1121091.760 | 1035597.400 | 2535.787
98.50 | 1121058.651 | 1035609.300 | 2533.479 | 71.03 1121087.920 | 1035600.340 | 2535.391
108.76 | 1121050.144 | 1035615.032 | 2533.133 | 75.67 1121084.240 | 1035603.160 | 2535.029
121.25 | 1121039.795 | 1035622.028 | 2533.338 | 80.13 1121080.690 | 1035605.870 | 2534.680
135.26 | 1121028.268 | 1035629.984 | 2533.946 | 84.45 1121077.260 | 1035608.490 | 2534.387
144.94 | 1121020.002 | 1035635.034 | 2534.457 | 88.64 1121073.930 | 1035611.040 | 2534.135
155.99 | 1121010.819 | 1035641.171 | 2535.301 | 92.74 1121070.680 | 1035613.530 | 2533.888
163.72 | 1121004.536 | 1035645.672 | 2536.142 | 96.75 1121067.490 | 1035615.970 | 2533.647
170.77 | 1120998.817 | 1035649.793 | 2536.945 | 100.71 | 1121064.350 | 1035618.380 | 2533.448
176.47 | 1120994.218 | 1035653.175 | 2537.795 | 104.64 | 1121061.230 | 1035620.770 | 2533.307
183.25 | 1120988.395 | 1035656.632 | 2538.827 | 108.56 | 1121058.120 | 1035623.150 | 2533.165
194.62 | 1120979.242 | 1035663.375 | 2540.417 | 112.48 | 1121055.010 | 1035625.540 | 2533.216
206.07 | 1120969.441 | 1035669.309 | 2542.229 | 116.44 | 1121051.870 | 1035627.950 | 2533.322
215.31 | 1120962.171 | 1035675.003 | 2543.673 | 120.45 | 1121048.680 | 1035630.390 | 2533.428
124.55 | 1121045.440 | 1035632.890 | 2533.643
128.74 | 1121042.110 | 1035635.440 | 2533.878
133.05 [ 1121038.690 | 1035638.070 | 2534.119
137.50 | 1121035.160 | 1035640.780 | 2534.367
142.15 | 1121031.480 | 1035643.610 | 2534.622
146.98 | 1121027.650 | 1035646.560 | 2534.922
152.04 | 1121023.640 | 1035649.640 | 2535.313
157.36 | 1121019.430 | 1035652.890 | 2535.764
162.95 | 1121014.990 | 1035656.300 | 2536.363
168.87 | 1121010.310 | 1035659.910 | 2536.994
175.11 | 1121005.360 | 1035663.720 | 2537.780
181.77 | 1121000.070 | 1035667.760 | 2538.738
188.93 | 1120994.340 | 1035672.060 | 2539.696
196.65 | 1120988.130 | 1035676.650 | 2540.707
204.83 | 1120981.580 | 1035681.550 | 2541.940
213.16 | 1120975.110 | 1035686.790 | 2543.273
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SECCION 35 263.000 ABSCISA K26+597.352
BATIMETRIA MALLA CCHE2D
DIST. NORTE ESTE COTA DIST. NORTE ESTE COTA
0.00 | 1121172.465 | 1035590.596 | 2543.643 0.00 1121172.110 | 1035590.170 | 2543.643
9.87 | 1121167.676 | 1035599.225 | 2542.728 9.29 1121167.620 | 1035598.300 | 2542.781
26.71 | 1121159.497 | 1035613.952 | 2541.486 | 17.97 1121163.420 | 1035605.900 | 2542.125
42.99 | 1121151.612 | 1035628.185 | 2539.974 | 26.11 1121159.490 | 1035613.030 | 2541.521
58.24 | 1121144.229 | 1035641.529 | 2537.474 | 33.76 1121155.790 | 1035619.720 | 2540.824
72.51 | 1121137.317 | 1035654.020 | 2535.731 | 40.95 1121152.320 | 1035626.020 | 2540.157
87.26 | 1121130.175 | 1035666.924 | 2534.719 | 47.71 1121149.050 | 1035631.940 | 2539.197
99.59 | 1121124.200 | 1035677.710 | 2534.107 | 54.11 1121145.960 | 1035637.540 | 2538.155
113.66 | 1121116.549 | 1035689.520 | 2533.198 | 60.16 1121143.040 | 1035642.840 | 2537.242
123.83 | 1121112.475 | 1035698.834 | 2534.236 | 65.90 1121140.260 | 1035647.860 | 2536.542
132.19 | 1121108.409 | 1035706.145 | 2535.193 | 71.37 1121137.620 | 1035652.650 | 2535.876
142.71 | 1121103.289 | 1035715.328 | 2536.198 | 76.59 1121135.100 | 1035657.220 | 2535.454
153.95 | 1121097.835 | 1035725.158 | 2537.314 | 81.59 1121132.680 | 1035661.600 | 2535.111
167.96 | 1121091.036 | 1035737.412 | 2538.310 | 86.41 1121130.350 | 1035665.820 | 2534.780
178.74 | 1121085.822 | 1035746.839 | 2539.170 | 91.06 1121128.100 | 1035669.890 | 2534.505
192.17 | 1121079.343 | 1035758.602 | 2539.802 | 95.59 1121125.910 | 1035673.850 | 2534.249
205.85 | 1121072.684 | 1035770.553 | 2540.557 | 100.00 | 1121123.780 | 1035677.720 | 2534.017
214.73 | 1121068.382 | 1035778.327 | 2540.996 | 104.33 | 1121121.690 | 1035681.510 | 2533.783
223.56 | 1121064.147 | 1035786.071 | 2541.892 | 108.59 | 1121119.630 | 1035685.240 | 2533.549
229.46 | 1121061.325 | 1035791.258 | 2543.299 | 112.83 | 1121117.580 | 1035688.950 | 2533.315
117.06 | 1121115.540 | 1035692.650 | 2533.613
121.29 | 1121113.490 | 1035696.350 | 2533.964
125.56 | 1121111.430 | 1035700.090 | 2534.409
129.88 | 1121109.340 | 1035703.880 | 2534.859
134.29 | 1121107.210 | 1035707.740 | 2535.316
138.82 | 1121105.020 | 1035711.700 | 2535.785
143.48 | 1121102.770 | 1035715.780 | 2536.265
148.29 | 1121100.440 | 1035719.990 | 2536.743
153.30 | 1121098.020 | 1035724.380 | 2537.239
158.52 | 1121095.500 | 1035728.950 | 2537.630
163.98 | 1121092.860 | 1035733.730 | 2538.019
169.73 | 1121090.080 | 1035738.760 | 2538.443
175.77 | 1121087.160 | 1035744.050 | 2538.925
182.17 | 1121084.070 | 1035749.650 | 2539.326
188.94 | 1121080.800 | 1035755.580 | 2539.646
196.12 | 1121077.330 | 1035761.870 | 2540.016
203.77 | 1121073.630 | 1035768.560 | 2540.438
211.91 | 1121069.700 | 1035775.690 | 2540.853
220.60 | 1121065.500 | 1035783.300 | 2541.586
229.89 | 1121061.010 | 1035791.430 | 2543.299
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ANEXO 2. GUIA RAPIDA DE USO DEL PROGRAMA
CCHE-2D
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