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RESUMEN

Los modelos computacionales usados actualmente en la llamada eran digital han traido grandes
ventajas al mundo de la ingenieria; el hecho de contar con herramientas de modelamiento y
simulacidn asistida por computadas ha conseguido predecir con una mayor exactitud y menor
incertidumbre un sinfin de fendmenos naturales de alta complejidad en tiempos muy cortos,
con menor informaciéon y rapidas validaciones; sin embargo, estas simulaciones no siempre
concuerdan con la realidad, volviéndolas dudosas ante el criterio de un ingeniero experto en el
tema. En el area de los recursos hidrdulicos siempre se desea tener la mayor certeza frente a un
modelo simulado digitalmente, esto no ocurre regularmente y es por lo cual los ingenieros
deben guiarse de su experticia y experiencia en el tema para calibrar empiricamente estos
modelos; lo anterior justifica que esta tesis tenga como objetivo establecer una metodologia
experimental que valide la confianza en la informacién obtenida en campo, necesaria para
calibrar los modelos hidricos e hidraulicos logrando resultados mas ajustados a la realidad; para
esto se propone una metodologia en cinco etapas que contempla una revision literaria, la
aplicacion de encuestas a expertos, una serie de trabajos en campo, la modelacidn y calibraciéon
don HEC-RAS y HYMO-10 y un analisis comparativo detallado para los resultados obtenidos con

diferentes métodos.

El analisis comparativo fue realizado tomando como caso puntual de estudio y calibracién de la
metodologia la cuenca del Rio Teusaca, considerando la cercania con la zona rural de Bogot3, el
facil acceso, bajas profundidades y excelente informacion hidrolégica. Finalmente se logré llegar
a concluir que la toma de datos en campo no tiene tanta afectacién como la eleccidon de
pardmetros “aleatorios” como lo es el coeficiente de Manning; ademas de establecié que los
modelos realizados con HYMO-10 guardan una relacién con los datos reales observados en
campo de aproximadamente 21%, mientras modelos realizados con HEC-RAS alcanzan una
relacidn por encima del 90%. Se puede concluir la relevancia del analisis predio de datos que
alimenta el modelo simulado ya que de esta forma se puede lograr establecer una aproximacién

de error entre los distintos modelos.

Palabras Claves: Modelacion hidraulica — Calibracion de modelos — validacion de modelos —

Procedimiento experimental.



ABSTRACT

he computational models currently used in the so-called digital era have brought great advantages
to the world of engineering; the fact of having modeling tools and computer-assisted simulation has
managed to predict with greater accuracy and less uncertainty a number of highly complex natural
phenomena in very short times, with less information and quick validations; however, these
simulations do not always agree with reality, making them doubtful in the opinion of an expert
engineer in the field. In the area of hydraulic resources it is always desired to have the greatest
certainty in front of a digitally simulated model, this does not occur regularly and that is why
engineers must be guided by their expertise and experience in the subject to empirically calibrate
these models; the above justifies that this thesis aims to establish an experimental methodology
that validates the confidence in the information obtained in the field, necessary to calibrate the
hydraulic and water models achieving results more in line with reality; For this purpose, a five-stage
methodology is proposed that includes a literature review, the application of surveys to experts, a
series of field works, modeling and calibration using HEC-RAS and HYMO-10, and a detailed

comparative analysis for the results obtained with different methods.

The comparative analysis was carried out taking the Teusaca River basin as a specific case study and
calibration of the methodology, considering its proximity to the rural area of Bogota, easy access,
shallow depths, and excellent hydrological information. Finally, it was concluded that field data
collection does not have as much effect as the choice of "random" parameters such as Manning's
coefficient; it was also established that the models made with HYMO-10 have a relationship with
the real data observed in the field of approximately 21%, while models made with HEC-RAS reach a
relationship of over 90%. It is possible to conclude the relevance of the analysis of the data that
feeds the simulated model, since in this way it is possible to establish an approximation of the error

between the different models.

Key Words: Hydraulic modeling — Model calibration — Model validation — Experimental procedure.



1.
2.

6.

INDICE GENERAL

INTRODUCCION .....oevveietccte ettt s sttt s et st s s st s s s s s st es s sesesansessaneas 13
OBJETIVOS ..ottt sttt s et a et st et s s e s s st e s s se s s s e s s aesesanaesans 15
2.1, OBJETIVO GENERAL......cueveeeveiieeteeeceeteseeaesesesae s ssesessaesessssssesssssssasssssssessssssssssssssssassasanens 15
2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cuevieeecectereteeeeeeaeietesesessaese e sesessasae et sesasassesesesennssaesesesasans 15
MARCO TEORICO Y REVISION ESTADO DEL ARTE ......cuvieieereeceeieeeeesseese s sseeaes 16
3.1, MARCO TEORICO......ooeivieeeeveiee ettt sttt s sass s st ss et esenaessenaes 16
3.1.1.  MODELOS DETERMINISTICOS .....oeuiuererereeecteaeteteeeeeeeaesesesesessae et sessasaesesesesenenaeae 16
3.1.2.  EXACTITUD DEL MODELO .....cvcvieeeececteteteeeeeteaeteteeeseeesaese e ses s sessa s s sesesenenaae 16
3.1.3.  PRESICION DEL MODELO......cocviieieceeteteeeeeeeteaetetesesesesaese e ses s esnasaesesesenenenaes 17
3.1.4.  ERRORES EN LOS RESULTADOS DE UN MODELO COMPUTACIONAL.........ccceuevenese 17
3.1.5.  PROCESO DE MODELACION .....coovuiuerieeeeeeceeieeeceeiesesaesessesesssesesssssessesesssesssssesesansans 18
3.2.  SOFTWARE/MODELO HIDRAULICO.......coviuererereeececeeeeieeeseeeseeae et s sasaeae e sesenenesaesesesanes 20
3.3, ESTADO DEL ARTE .ooouoeieeececteeeee et tesee s sasasss s s sesassessssssesassessasssssssessssssssassnssssssssssnens 24
METODOLOGIA Y CASO DE ESTUDIO ...oouveeceeeeeeescee et ses st sae st sanans 27
8.1, METODOLOGIA......oiuiueteveieteeetcte ettt ettt bt a et bbb s s s s s s aee 27
4.1.1.  REVISION DE LITERATURA ...oovieeeeeeecteteeee et seese s sesse s ssesesessesesss st sassssssassesassesanes 27
8,12, ENCUESTAS. ..ottt ettt sttt bbbt bbb s ae s s st sanes 27
4.1.3. TRABAJO EN CAMPO ..ottt s bbb 28
4.1.4.  MODELACION HIDRAULICA ....ooovvevietieectcte ettt 28
4.1.5.  ANALISIS COMPARATIVO ....oovrecereeceeecaeiesesae s sessesesessesesesse s sesaesesassesesassesanes 28
4.2, ZONA DE ESTUDIO .....oieiveieiecreiiteseecte s sesesae s s s s se bbb s aesasenaes 29
4.3.  RECOPILACION DE LA INFORMACION ......covuiveiieereisieieisie e 32
4.3.1.  INFORMACION MODELACION HIDRAULICA ........cooevererererereeteteteeeeeeie e 42
APLICACION CASO PRACTICO DE ESTUDIO .....everecereeceeeeeceeeesaesesessesesesse s sesae s ssn s sesanes 43
5.1.  HALLAZGOS LITERARIOS ......cvvieereeceetesecaesesecaesessssesessesessssssesassesesssssssssesssssssssassssassssasenens 43
5.2.  ANALISIS Y RESULTADO EN ENCUESTAS......ocveiuirerierieteeetessiesesestesesesse s sessaesesssesesenaes 43
5.3.  MANEJO Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION EN CAMPO .......coovervrirererrierrenaernene, 44
5.3.1.  OBTENCION DE INFORMACION HIDROLOGICA CONFIABLE.........ccccevevererrererererrenns 44
5.4,  RESULTADOS DE LA MODELACION.........cuveereeiceeeeeceeseeeeeesesaeeesesaesessae s s s ssssaesenenens 68
5.5.  RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO .....ocvveireriecrerneeressieseseesesesee s sessse s, 74
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cveviueiieieereeetesseesesssesessaesesssesessesesssesssassessaesans 78



6.1, CONCLUSIONES ......oiiiiiiiiiii s 78

6.2, LIMITACIONES ...ttt e e s s s ren e 79
6.3, APLICABILIDAD ...ttt 80
6.4. RECOMENDACIONES .....coootiiiiiitiiiiiie ittt rae s 80
REFERENCIAS ... ettt ettt s b e e s ba e e s sbb e e e s enbaeessaanas 82
T ANEXOS oot e 84
7.1, ANEXO A: HIDROLOGIA .....ooviecececeetete ettt sae et s s eae e sesanans 85
7.2.  ANEXO B: TOPOGRAFIA HIDROGRAFICA .......cocoiverieireiiieteieietessie st 86
7.3 ANEXO C: ENCUESTAS ...ttt rae s 87
7.4.  ANEXO D. AFOROS EN CAMPO....cciiiciiiiiiiiieinitie ittt 88
7.5.  ANEXO E. RESULTADOS MODELACION HYMO-10.......cocumverrrerererierieeieiseesessae s 89

7.6.  ANEXO F. RESULTADOS MODELACION HEC-RAS.......coeveuereeeeeeeereteeeseseaeseeesesesesessesesesesans 90



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Esquema de un proceso de modelacion .........cccccouveieeiiiiiccciiee e e e 20
Figura 2. Diagrama metodoldgico de sustentacidn de hipOtesis........ccoeeeecrieeeeciiee e 27
Figura 3 Localizacién estacidn hidroldgica Puente la Calera FUENte ......ccccovveeeecieeecccieee e 31
Figura 4. Informacidn basica para modelacién hidraulica o hidrodindmica ..........cccccccvvveeeiieeeennnee. 32
Figura 5. Constantes y variables para un modelo hidrdulico .........cccoociieiiiiiiieiciiee e, 42
Figura 6. Distribucion del registro histdrico de aforos en la Estacidn Puente La Calera................... 52

Figura 7. Tendencias sugeridas para la distribucion del registro histérico de aforos en la Estacion
VLT o Aol I O] =T o RSP SPR 55
Figura 8. Tendencia definida de la curva de gastos en la distribucion del registro histdrico de aforos
en 13 EStacion PUENtE La Calera ......cii ittt e e e ree e e e 56

Figura 9. Detalle de la linea de tendencia propuesta para la distribucion del registro histdrico de

aforos en |a Estacion PUENte La Calera .......ccueeiiiiiiei ittt e e 57
Figura 10. Dinamica curva de gastos - Procesos de sedimentacidn y socavacion ..........cccccceeeeneen. 58
Figura 11. Procesos de sedimentacion y socavacion de Un M0 .......cccccueeeeeciieeeecieee e et e 59
Figura 12. Niveles corregidos a la curva de calibracion — gastos ........ccccceeecieeeiecieee e 60

Figura 13. Primera calibracién y resultado de la simulacién HYMO 10 vs Curva de Calibracién a... 69

Figura 14. Segunda calibracién y resultado de la simulacién HYMO 10 vs Curva de Calibracién..... 70

Figura 15. Tercera calibracion y resultado de la simulacion HYMO 10 vs Curva de calibracion....... 71
Figura 16. Cuarta calibracion y resultado de la simulacidn HYMO 10 vs Curva de calibracién ........ 72
Figura 17. Resultado de la simulacion — HEC-RAS @......ccccuiiriiiniiienieeiiieerieceiee et 75
Figura 18. Curva de calibracion generada sin ajuste de datos.......ccccecveeeeicieeeiniiiee e 76

Figura 19. Resultados de la metodologia propuesta......ccccccuveieeciieeiiiiieee e e 77



iNDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Dimensionamiento ancho de 12 SECCION ......ccuveiivciiiiiiciieee e e 40
Fotografia 2. Medicidn de la profundidad de la seccidn del cauce.......cccoeeecnriiieeeeiiecccciiieeee e 41
Fotografia 3. Determinacion de la velocidad del CUSE .......eeeviiieecciiiiieee e 41
Fotografia 4. Determinacion de la pendiente de energia del cauce........ccoccvvvvieeeiiieiiciiiieeee e, 41
Fotografia 5. Localizacién de la Huella Histérica Maxima en Villapinzén — Bogota D.C. .................. 45

Fotografia 6. Huella de la creciente Maxima.......ccueiieciieeiiiiiieeciec e s 46



INDICE DE ANEXOS

F N Yoy o ANl o 1o [ o] [o = - SRR 85
Anexo B: Topografia HidrografiCa ........eevecuiiiiiciiie ettt s s e e s raeee s 86
LAY <o I O o g Tof =] = 3PP OPPPI 87
JAN =) o T DN o T o TN =T W or- Y0 ] Lo J PSR 88
Anexo E. Resultados modelacion HYMO-10 .....c.c.eoiiiiiiiiiiieeiee ettt e s e 89

Anexo F. Resultados modelacion HEC-RAS ........oooiuiieeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e et vt e s e e e s ee b s e eeaens 90



1. INTRODUCCION

Dentro del area de recursos hidraulicos, los modelos computacionales se han venido empleando
como una herramienta para predecir con mayor exactitud y menor incertidumbre los
comportamientos de un fendmeno natural; independientemente del software utilizado, los
modelos requieren una calibracidn y anadlisis con los cuales se establecera la aceptabilidad de la
dispersion en los datos simulados respecto a los datos observados, cabe resaltar la importancia en
cuanto a la validacién y confianza de la informacion obtenida en campo, para ello, la experiencia y

reconocimiento previo del modelador es de gran importancia en la evaluaciéon de resultados.

Para reconocer la cercania de los resultados arrojados por una modelacién, con respecto a las
condiciones reales del drenaje, es necesario identificar y corregir el efecto de cualquier fenémeno

hidrico, esto se logra ajustando los datos observados.

En hidrologia, es necesario observar, analizar y priorizar los principales elementos que dan lugar a
estos procesos o fendmenos fisicos, para posteriormente relacionarlos entre si por medio de
ecuaciones a las cuales se asignan coeficientes y parametros. Considerando que estas variables son
inicialmente desconocidas, se realiza un proceso de calibracién del modelo donde se busca
identificar los valores con los cuales la serie de datos simulados se ajustan acertadamente a la serie

de valores observados.

Ahora bien, el proceso de calibracién no es suficiente, como se menciond, en la mayoria de los casos
lo que busca la modelacidn es predecir un fendmeno natural, por lo que se requiere validar los
resultados arrojados por el modelo determinando la discrepancia entre una distribucién simulada y

una distribucién observada, en periodos diferentes al del periodo de calibracién.

La premisa que dio origen al desarrollo de este trabajo sostiene que, en la practica de la modelacién
la serie de datos arrojados por un modelo hidroldgico frecuentemente no es verificada con la serie
de datos observados, por lo que se propone un método para validar la confianza de los resultados

arrojados por los modelos computacionales hidraulicos.



El presente trabajo esta constituido por cinco capitulos que pretenden demostrar la importancia y
validez que sostiene la tesis; en el primer capitulo se presentan el marco teérico y la revisién del
estado del arte actualmente; dentro del segundo capitulo se presenta la metodologia propuesta
para la sustentacidn de la hipdtesis de la tesis, ademds de presentarse el caso puntual de estudio
con el cual se realizara la aplicacion metodoldgica presenta dentro de esta tesis; el capitulo 3
contiene los resultados que dan respuesta a la pregunta principal de la tesis de establecer una
metodologia experimental que valide la confianza en la informacién obtenida en campo, necesaria
para calibrar los modelos hidricos e hidraulicos logrando resultados mas ajustados a la realidad; el
capitulo cuarto expone las principales conclusiones, hallazgos, limitaciones, aplicabilidad vy
recomendaciones que se deben tener para proximos estudios relacionados con el tema central de
la tesis; finalmente el capitulo cinco sefiala las referencias bibliograficas consultadas y que
establecieron una guia de aprendizaje en la cual esta tesis tiene fundamento académico vy

profesional.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer una metodologia experimental que valide la confianza en la informacién
obtenida en campo, necesaria para calibrar los modelos hidricos e hidraulicos, logrando

resultados mds ajustados a la realidad.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proponer una guia metodoldgica que valide la confianza de la informacién con que se
alimenta el modelo para obtener resultados simulados.

Realizar la modelacion hidraulica del tramo de control Puente La Calera del rio Teusaca, con
el uso del modelo HYMO-10 y HEC-RAS.

Ajustar los resultados arrojados por el modelo HYMO-10 y HEC-RAS, alrededor del ajuste de
la informacion que se obtuvo de la estacién Puente La Calera.

Exponer la importancia que tiene la calidad de la informacidon obtenida en campo como
mecanismo de ajuste a los resultados que genera los procesos de simulacién hidrica e

hidraulica.
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3. MARCO TEORICO Y REVISION ESTADO DEL ARTE

3.1. MARCO TEORICO

Durante la ultima mitad de siglo XX y en lo corrido del siglo XXI, se han venido utilizando modelos
de simulacion computacional en diversos campos de la ciencia, por ejemplo, el aprendizaje de los
médicos sobre cuerpos humanos artificiales, el entrenamiento de pilotos de avién en simuladores
de vuelo, en los disefios estructurales, sismicos y geoldgicos que realizan los Ingenieros para
satisfacer necesidades o dar solucidon a problemas de la sociedad, entre otros muchos; estos
modelos generalmente son una representacion simplificada tanto conceptual, numérica y grafica,
de fendmenos o situaciones reales externas, que, proporcionan indicios aproximados de su

comportamiento, bajo diferente manejo de sus variables, por parte de un colectivo de especialistas.

Dentro de la modelacién computacional existe una serie de conceptos altamente relevantes que
contextualizan y orientan de una mejor forma la obtencidon de resultados; a continuacidn, se

describen algunos de ellos.

3.1.1. MODELOS DETERMINISTICOS

Un modelo se define como deterministico cuando siempre que se somete a un mismo estimulo
produce el mismo resultado, por lo cual la calibracién del modelo tiene por objetivo disminuir las
diferencias o lograr la exactitud entre los datos simulados y los datos observados. En particular, los
modelos deterministicos de simulacion o experimentacidn hidrdulica se han usado como
herramientas que describen matematicamente fendmenos hidrdulicos complejos dificiles de
resolver en corto tiempo, pero dentro de la cual existen condiciones que deben ser controladas para

que los resultados esperados tengan en gran medida errores minimos (Garcia & Chocat, 1999).

3.1.2. EXACTITUD DEL MODELO

Es la capacidad de un instrumento de permitir la cercania entre los valores simulados y los

observados. Un modelo exacto no arroja los mismos resultados, pero cada uno de ellos estara
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siempre alrededor de los datos observados, dentro de un rango de aceptabilidad establecido)

(Cabrera J., 2012).

3.1.3. PRESICION DEL MODELO

Mide la dispersion o similitud de un conjunto de valores obtenidos a partir de repetidas
simulaciones, sin embargo, estos resultados no necesariamente son cercanos a los resultados

observados (Cabrera J., 2012).

3.1.4. ERRORES EN LOS RESULTADOS DE UN MODELO COMPUTACIONAL

En suinforme, Cabrera J. (2012) describe dos tipos de error, los aleatorios, los cuales son inevitables
y propios de los procesos de medicion que se distribuyen cerca de la medida real (medidas exactas);

y los sistematicos, que se repiten constantemente hacia una misma magnitud (precisién).

El error corresponde a la diferencia entre los valores simulados y los valores observados; mientras
que la incertidumbre es una cuantificacion de la duda sobre los valores obtenidos por el modelo
simulado y cuyo valor no puede ser corregir, sin embargo, de llegar a conocerse el origen del error
se podria mejorar la secuencia hasta obtener una mayor exactitud en los resultados entregados. El

autor define cuatro fuentes principales de incertidumbre las cuales se describen a continuacién

Errores en la estructura del modelo

Es una falla estructural en el modelo en la cual una vez realizado el proceso de calibracion

el error no puede ser eliminado hasta no ser modificada la estructura computacional este.

Errores en los datos observados

Son errores inherentes a la medicidn en campo de las variables hidrometeorolégicas como
caudal, velocidades, niveles, evaporacidn, evapotranspiracién, precipitacién, radicacion
solar, temperatura, entre otros, las cuales son variables implicitas que requiere el modelo

para realizar la simulacidn.

17



Error en los datos de ingreso

Este tipo de errores no son necesariamente provenientes de la toma de datos en campo,
pueden proceder del resultado de cdlculos o estimaciones metodoldgicas de estimacidn,
por ejemplo, cuando se ingresa los datos de caudal y esta serie se obtiene realizando
calculos de acuerdo con el método de aforo usado, la aplicacion del método produce

errores.

Errores debido a valores no dptimos de paradmetro

Son errores asumidos al momento de asignar valores a los pardametros del modelo, ajenos

al proceso de optimizacién.

3.1.5. PROCESO DE MODELACION

La modelacién es un método del conocimiento cientifico en el que se evidencia la capacidad del
especialista (modelador) para conceptualizar un fendmeno natural e ingresar informacién
organizada a un modelo dentro de un equipo computacional, para una vez sea procesada dicha

informacidn generar una representacion simplificada (variables de salida) del fenémeno de estudio.

La estimacion del valor exacto generado en cualquier modelo de simulacién computacional
hidroldgico e hidraulico, es imposible. Por lo que resulta necesario conocer la dispersion alrededor
del valor observado, esto en funcidn de los errores inducidos en las diferentes etapas de la
modelacién. Por ello se debe seguir una serie de pasos estandar que evitaran llegar a resultados con
una alta dispersidn, no hacerlo, asegura en la mayoria de los casos consecuencias no dimensionadas
(Fernandez, Vela, & Castafio, 1997). Segun Cabrera J. (2012), existen ciclos que se deben cumplir en
cualquier proceso de modelacidn hidrolégica, estos deben estar concebidos como se presentan en

la Figura 1y como se describen a continuacion.

Modelo Perceptual

En esta etapa se priorizan los procesos y variables que intervienen en la generacién de
caudales, lo que implica observary analizar caracteristicas geométricas del canal, pendiente,

rugosidad, resistencia a la erosién de laderas, velocidades, niveles, entre otros.
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Modelo Conceptual

Etapa en la que se relacionan los procesos y las variables entre si por medio de ecuaciones.

Modelo Procedimental

Si las ecuaciones que se establecieron son demasiado complejas, se hace necesario

simplificarlas para ser procesadas por el modelo.

Calibracion

El proceso de calibracién es la etapa en la que se asignan valores a los parametros del
modelo, de tal modo que la serie de datos simulados se ajusten lo mejor posible a la serie
de datos medidos u observados. Se sugiere aplicar el siguiente método conforme se

presenta el orden para lograr la mejor exactitud del modelo:

Pruebay Error: Es el método mas usado y recomendado para probar una alternativa
y verificar si funciona. Implica un ajuste manual de pardmetros basados en el criterio
del investigador, por ello se dice que es subjetivo. De este modo se logra una

primera aproximacion a la exactitud del modelo.

Automatica: Posterior a una primera aproximacion, se recomienda optimizar estos
mismos resultados utilizando técnicas numéricas. Este método es mas rapido,
objetivo, pero numéricamente complejo. Presenta problemas en la compensacién

de errores y en la captura de valores minimos.

Validacion

Refsgaard & Knudsen (1996) definen la validacion de un modelo como “el proceso de
demostracién que el modelo es capaz de hacer predicciones en un lugar especifico
determinado para periodos fuera del periodo de calibracién”. De este modo, se dice que un
modelo ha sido validado si su precision y capacidad predictiva en el periodo de validacién

muestran errores o limites aceptables (Cabrera J., 2012).

19



Simulacion

Una vez calibrado y validado (verificado) el modelo, se procede a la experimentacion con
dicho modelo. En otras palabras, se logra la obtencién de datos con los que no se contaban
hasta ese momento, permitiendo llegar a conclusiones o realizar predicciones. A
continuacioén, se presenta un mapa conceptual de un proceso de simulacidn.

Figura 1. Esquema de un proceso de modelacion
Fuente: Beven (2012, p.4)

>
Revisar precepciones | El Modelo Preceptual: -3
Decidiendo sobre los procesos 3
! &
>
Revisar ecuaciones El Modelo Conceptual: %
- . . (2]
Decidiendo sobre las ecuaciones 0}
7 @
Verificar cédigos El Modelo Procedimental: M
Codificando para correr en una PC
¥
Revisar valores de Calibracion del Modelo:
parametros Asignando valores a los parametros
!

Validacién del Modelo:
Buena idea pero dificil en la practica

3.2. SOFTWARE/MODELO HIDRAULICO

En la década de los 60°s, el Cuerpo de Ingeniero de los Estados Unidos lanza un paquete de
programas computacionales que permite el desarrollo de modelos hidrolégicos e hidraulicos, a los
que llamé “Modelos HEC”, sigla que reune las iniciales en inglés de Hydrologic Engineering Center o
Centro de ingenieria hidroldgica, lugar donde se experimentaron y desarrollaron los softwares bajo
ambiente DOS. En 1968 aparece el HEC-1, hoy denominado HEC-HMS en ambiente Windows la cual

adiciona un sistema de modelacién hidrologia (HMS —Hydrologic Modeling System), aplicacién
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poderosa para el modelado hidroldgico de cuencas hidrogréficas. Las versiones posteriores en
ambiente Windows corresponde a numeraciones como la 3.4, publicada en agosto de 2009, donde
se inicia la interaccién con el modelo HEC-RAS, ya que los hidrogramas generados son almacenados
en una base de datos y usados para la disponibilidad de agua, drenaje urbano, prediccion de flujo,
reduccion de los danos por avenidas torrenciales y operacién de sistemas; en versiones mas
modernas, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, ha desarrollado otras aplicaciones, como

el Hec-GeoRas y el Hec-GeoHMS las cuales funcionan como extension para ArcView (Béjar, 2010).

El modelo HEC-2 en ambiente DOS, hoy conocido como HEC-RAS en ambiente Windows, compuesto
de las siglas en inglés, HEC - Hydrologic Engineering Center o Centro de Ingenieria Hidrolégica, y RAS
- River Andlisis System o Sistema de Analisis de Rios. Es una aplicacion que permite la modelaciéon
hidraulica en régimen permanente y no permanente, transporte de sedimentos, antiguo HEC-8, y
analisis de calidad de agua en cauces abiertos, rios y canales artificiales. La primera versién del Hec-
Ras fue presentada en julio de 1995 y sus mejoras desde el Hec-2, estan ligadas a una interfaz grafica
de usuario, que facilitd las labores de preproceso y postproceso, asi como la posibilidad de
intercambio de datos con el sistema de informacién geografica ArcGIS mediante el Hec-GeoRas.
Luego vinieron las versiones 1.1, 1.2, 2.0, 2.1, 2.2, 3.0 3.1, 4.0, 4.1,4.2. Hasta aqui el modelamiento
del flujo era unidimensional (1D). HEC-RAS ha evoluciono en su versidn 5.0, o versidn beta, la cual
cuenta con una extension que permite simular el flujo de agua combinando modelos 1D/2D y
totalmente 2D. Ademas, incorpora la ventana de interfaz RAS Mapper, en la que el usuario logra
integrar el modelo digital del terreno, como paso inicial para la modelizacion del flujo (Instituto

Didacta, 2016).

En la actualidad existen varios modelos hidraulicos bajo el mismo principio de operacidn, entre los
que se puede mencionar el Sobec, Iber, BRI-STARS, RMA-2, River-2D, CCHE2D, SSIMM, Mikell,
entre otros, sin embargo, para la elaboracidn de este documento son usados los modelo HYMO 10
y el software HEC-RAS, por ser una aplicacién informdtica de acceso libre ampliamente difundida
por su facil interaccion con el usuario. Este modelo denominado River Analysis System (RAS),
desarrollado por el Hydrologic Engineering Center (HEC) adscrito al U.S. Army Corps Engineers,
permite simular en una dimensidon bajo condiciones de flujo permanente, no permanente o

gradualmente variado en un canal natural o artificial, obteniendo las curvas de parametros
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hidraulicos como la curva de relacion nivel — caudal (Q = f(H)), la relacién nivel — area hidraulica (A

=f(H)), y la relacién velocidad — nivel (V = f(H)).

En su tesis, Velandia (2006) resalta las ventajas de Hec-Ras de la siguiente manera:

e Permite calcular el perfil hidraulico considerando el incremento de los caudales a lo
largo del rio en condiciones de flujo permanente y no permanente.

e Permite evaluar el cambio en los perfiles de la superficie del agua debido a
modificaciones en la configuracion geométrica del fondo y las bancas del rio, y la
introduccion de jarillones o modificaciones de jarillones existentes.

e Permite considerar valores diferenciales del coeficiente de Manning en cada seccion
transversal, asignando un determinado valor de este coeficiente al canal principal,
banca, zonas de inundacidn, etc.

e Permite obtener la distribucién del flujo en el canal principal, y en las bancas izquierda
y derecha, ademas de permitir conocer la distribucién de las condiciones hidraulicas en
cada una de las secciones transversales.

e Permite tener en cuenta el efecto de las irregularidades del cauce del rio, mediante los
coeficientes de contraccidn y expansion.

e Se puede observar el comportamiento variable del tiempo respecto a diferentes
variables hidrdulicas del cauce simultdneamente con el transito de una onda de flujo
(Almacenamiento, velocidades, caudales, Froude, anchos, etc.).

e Permite incorporar estrategias operativas de compuertas y bombas que permiten una
mejor representacién de las condiciones existentes.

e Se pueden incorporar sistemas de drenaje complejos del cauce principal y afluentes con
el objeto de analizar el efecto de remansos y desembocaduras sobre cada uno de los
elementos del sistema de drenaje.

e Se pueden involucrar efectos hidrdulicos sobre las corrientes inducidas por pilas,
puentes, bifurcaciones, vertederos, coulvert.

e Se puede analizar el efecto de las zonas muertas, pondajes, flujos laterales y reboses

sobre diques o fallas de jarillones en los valles de inundacién.
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e Permite seguir el comportamiento de la onda de flujo en un sistema de drenaje hasta
500 puntos a lo largo de un tramo de analisis.

e Permite almacenar y comparar hasta 100 planos adscritos a una misma carpeta bajo
diferentes condiciones de modelacién.

e Permite realizar comparativos entre las hidrografas transitadas y las hidrégrafas
observadas en puntos de analisis.

e Permite desarrollar modificaciones, interpolaciones, ajustes de secciones y de

geometria en el cauce principal.

El HYMO es un modelo de simulacién hidroldgica e hidraulica compuesto por un programa principal
y 14 subrutinas con aproximadamente 1100 sentencias que ejecutan diferentes operaciones
hidroldgicas; para el modelo HYMO fue demasiada escasa la informacidn obtenida, sin embargo, se
puede mencionar que la versién de 1984 del HYMO 10 es una version mejorada con respecto a la

versién original de 1978.

El programa esta codificado en FORTRAN, el cual es un lenguaje de programacion utilizado
principalmente en matematicas y aplicaciones de calculo cientifico, implementado para funcionar
en sistemas con 64K de memoria interna operando bajo el ambiente MS DOS. Este modelo fue usado
durante la década de los setenta y ochenta, sin embargo, no evolucidn debido al avance que tuvo

el modelo HEC-2.

No obstante, ambos modelos se alimentan basicamente con informacién hidraulica, topografica, y
con coeficientes de rugosidad. En cuanto al modelo HECRAS, la informacion hidraulica a ingresar
corresponde al caudal del periodo de retorno que se quiera simular, obteniendo como respuesta las
relaciones nivel — caudal (Q = f(H)), nivel — drea hidraulica (A = f(H)) y nivel — velocidad (V = f(H)). En
cuanto al modelo HYMO 10, ademas de la informacién hidraulica, topograéfica, y coeficientes de
rugosidad con el que se alimenta el modelo, adicionalmente se debe ingresar la pendiente del
terreno, la pendiente de la ldmina de agua, un caudal minimo con el que inicia el lecho, y un caudal
maximo con el que se produce el desborde; obteniendo como respuesta una curva de calibracidn
para la seccién donde se quiera construir una bocatoma, puente, o cualquier elemento hidraulico;
es asi como la curva de calibracién permite de modo muy practico referenciar un caudal para

obtener un nivel, area hidraulica o velocidad si asi se quisiera.
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3.3. ESTADO DEL ARTE

Durante el desarrollo del presente trabajo se realizd una revisidon bibliografica y documental para
establecer algun tipo de procedimiento experimental de calibracidon y validacién en los estudios de
modelacién hidroldgica e hidrdulica; como resultado se encontré que en la practica de la ingenieria,
se generaliza el uso de los modelos computacionales cada vez mas sofisticados, pero se desconoce
la existencia de algun procedimiento de calibracién y validacidn estandarizado y difundido para ser

usado en los procesos de simulacion.

Esto se confirma al hallar innumerables estudios hidroldgicos e hidraulicos donde se recomienda la
importancia de calibrar y validar los modelos hidrdulicos; otras investigaciones afirma haber
calibrado y validado el modelo matematico sin mencionar mayores detalles; en algunas se justifica
el uso de procedimientos estadisticos para reducir la incertidumbre en los resultados; mientras
otros estudios advierten la propagacién del error durante el proceso de modelacién; y en algunos

pocos se reconoce y advierten las limitantes que se tuvieron para validar el modelo.

Por ejemplo, después de realizar un analisis comparativo con algunos modelos hidraulicos para la
modelacién hidromorfolégica del rio Negro, en Antioquia — Colombia, Munera (2013) concluye,
entre otros aspectos, que el proceso de validacion “hace parte fundamental para darle valides a los
resultados obtenidos en la calibracion y con ello tener mejor argumentacién y seguridad en los
pardmetros ajustados, aunque admite que no le fue posible hacer validacion por falta de

informacion”.

En particular, el error asociado a la asignacién de valores para los parametros de entrada al modelo
tiene que ver con la practica generalizada de los profesionales en recurrir a la experiencia en
momentos de presidn-afan para asignar de modo subjetivo el valor del coeficiente de rugosidad de
Manning, o en apelar a las tablas o registro fotografico como patrén para asignar este valor que con
el paso del tiempo se generalizd, dejando de lado su calculo matematico y/o comprobacion en

campo.

Dentro del libro hidrdulica de canales abiertos (Chow, 1994),se aclara que, al aplicar la ecuacion de
Manning la mayor dificultad estd en la determinacién del coeficiente de rugosidad n, ya que no

existe un método exacto para la seleccidn del valor de este. Seleccionar un valor para el coeficiente
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de rugosidad n significa en muchos casos un proceso aleatorio, donde ingenieros especialistas con
varios afios de experiencia utilizan profundos criterios de ingenieria y prdctica para determinarlo,
mientras para algunos principiantes no pasa de ser un proceso de adivinanza, y de esta forma

diferentes profesionales obtendran diferentes resultados.

Ahora bien, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), adscrita al Ministerio del Medio
Ambiente y Desarrollo Sostenible dentro de los términos de referencia para la elaboracién de los
Estudios de Impacto Ambiental (EIA) ordena que en ausencia de informacién oficial de series
histéricas de caudales, se podran implementar metodologias de estimativos indirectos mediante
técnicas de regionalizacion, correlaciones hidroldgicas, relaciones darea-precipitacidon-caudal,
modelos de simulacidn hidrolégica alimentados con datos espaciales, hidroclimatolégicos y de uso
y cobertura del suelo, entre otros (ANLA, 2014); estos métodos se deberan implementar en aquellos
cuerpos de agua en los que se proyecte intervencion directa, ademas, se deberd justificar
detalladamente la seleccién de la metodologia, sus ventajas y sus limitaciones de acuerdo con la
cuenca en estudio, ademas los modelos de simulacion hidrolégica deberdn estar debidamente

calibrados y validados (ANLA, 2014).

Por otro lado, Segun Rauscher, Young, Webb, & Rohison (2000), “las comparaciones entre las
predicciones del modelo con los datos medidos u observados se deben efectuar usando métodos
estadisticos adecuados, con un nivel de confianza aceptable” no obstante, “en muchos casos los
nuevos modelos de simulacidn han sido presentados sin una adecuada validacién” (Barrales, Pefia,
& Fernandez, 2004). Para Reynolds (1984) “una posible razén para esta falta de examen critico es el
hecho que en la literatura cientifica ha habido relativamente poca discusidn sobre la filosofia y

procedimientos para este tipo de investigacion”.

Aunque Mayer, Stuart, & Swain (1994) propusieron la regresion como técnica de validacién,
también reconocieron los problemas para probar la exactitud, mientras que el departamento de
ciencias animales y vegetales de la University of Sheffield en el Reino Unido objetd la regresién como
método de validacién (Mitchell, 1997). Sin embargo, “por la familiaridad del método y su uso en
sistemas computacionales, es frecuente y erréneamente usado para validar modelos de simulacion”

(Barrales, Pefia, & Fernandez, 2004).
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En el trabajo de Barrales, Pefia, & Fernandez (2004) se desarrolla un ejemplo numérico con el que
se ilustra la aplicacion e interpretacion de dos procedimientos de estadistica inferencial, para
abordar el problema de validacién de modelos, uno desarrollado por Freese en 1960, el segundo es
una modificacién sugerida a este mismo procedimiento por parte de Rennie y Wiant en 1978; para

ambos procedimientos se concluye la falta de exactitud bajo el enfoque de limites de confianza.

Es claro que por lo menos en los paises de habla hispana, mientras no se tenga definida una
metodologia estandarizada para la calibracién y validacidn de los modelos hidraulicos que soporte
la confiabilidad en los resultados arrojados, los especialistas en la materia siguen recurriendo a su

criterio profesional para realizar simulaciones hidraulicas.

Por otra parte, como complemento al trabajo documental, se realizd6 una encuesta a algunos
reconocidos especialistas en hidrologia e hidraulica, para identificar algin procedimiento

autodefinido para la validaciéon de los resultados obtenidos en sus procesos de simulacion.

Los modeladores, sin mayores detalles, argumentaron haber calibrado el modelo sin desconocer la
posibilidad de errores asociados; otros coincidieron en sus afirmaciones, asignar en una Unica
oportunidad, el valor a las variables de entrada al modelo; algunos referenciaron la ausencia de un

registro de datos observados para acudir a la validacion.

Otro de los profesionales entrevistados en el desarrollo de esta investigacién, recomendd el uso del
criterio y analisis profesional en el campo de la ingenieria colombiana, antes que dedicarse a la
aplicacion de métodos estadisticos. Aclara que el uso de uno o tantos modelos computacionales, no
definen al especialista. Coincide en la necesidad de contar con una metodologia sencilla para lograr

la validacién de los modelos computacionales.
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4. METODOLOGIA Y CASO DE ESTUDIO

4.1. METODOLOGIA

Con el objetivo de sustentar la hipétesis de esta investigacidn, se desarrollé el proceso metodolégico

presentado en la Figura 2 y descrito a continuacion.

Figura 2. Diagrama metodoldgico de sustentacion de hipdtesis
Fuente: Elaboracion propia
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Modelacién Hidraulica
Meodelado y calibracion con HEC-
RAS y HYMO-10
1
Analisis Comparativo
Comparacién de resultados

4.1.1. REVISION DE LITERATURA

Se realiza una busqueda bibliografica para identificar la existencia de algun tipo de metodologia de
calibracion y validacién usada en los procesos de simulacién con los modelos hidraulicos, para ello
se consultaron investigaciones académicas, estudios y casos prdacticos a nivel nacional vy
latinoamericano. Simultdneamente, se solicité a la Corporacidn Auténoma Regional de
Cundinamarca — CAR, la informacién hidrolégica histérica existente. Finalmente, toda esta

informacidn se recopilo, organizo, y se procesd, para que sirviera de insumo a esta investigacién.

4.1.2. ENCUESTAS

Se elabord y aplico una encuesta entre especialistas reconocidos en el campo de la hidrologia e
hidrdulica con el objetivo de conocer el procedimiento que siguen para garantizar buenos resultados

de sus estudios hidrotécnicos o disefios hidraulicos, ademas de conocer su opinién o postura critica
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frente a la necesidad de establecer una metodologia experimental que valide los resultados
obtenidos de un proceso de modelacién hidrolédgica e hidraulica. cabe recalcar que, aunque sus
aportes técnicos y académicos se referencian en este documento, se mantiene en confidencialidad

la identidad de los colaboradores.

4.1.3. TRABAJO EN CAMPO

Se realizaron algunos aforos liquidos por vadeo y nivelacién de pendiente de linea de energia,
aproximadamente a unos 30 metros aguas arriba de la estacion hidrolégica puente la Calera, esta

actividad se acompafié de un recorrido general por el rio para identificar la geomorfologia del cauce.

4.1.4. MODELACION HIDRAULICA

Con los datos de campo, y la informacién secundaria suministrada por la autoridad ambiental, se
alimentay calibra el modelo HEC-RAS y el modelo HYMO-10, los cuales son usados para el desarrollo
de este estudio. El levantamiento topografico del tramo observado y donde se encuentra la estacion
hidroldgica Puente La Calera es suministrado por la CAR, al igual que las curvas de gastos y resumen

de aforos de los ultimos 15 afios.

4.1.5. ANALISIS COMPARATIVO

Tomando el registro histérico de los aforos liquidos remitidos por la Corporacién Auténoma
Regional — CAR, con su respectiva curva de gastos H=f(Q), se verifico la dispersién de los datos para
descartar o confirmar la aparicion del fendmeno de histéresis, en el cual para un mismo nivel se
obtienen diferentes caudales (IDEAM, 2007). De acuerdo con lo establecido por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM, esta dispersion ocasionada por factores

hidraulicos y morfolégicos debe ser ajustada en caso de llegar a ser mayor al 10%.

Logrado el ajuste se obtuvo una nueva curva de gastos H=f(Q), la cual se tomd como herramienta
para ajustar los valores de la serie de datos simulados. Durante el proceso de simulacidn se validaran

los resultados arrojados por los dos modelos, determinando la discrepancia entre los datos
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simulados y la distribucidon observada en periodos fuera del ciclo de calibracién, logrando asi, una

alta confiabilidad en los resultados.

4.2. ZONA DE ESTUDIO

La zona puntual de estudio y calibracién del modelo serd la cuenca del Rio Teusaca, Esta estacion
hidroldgica fue seleccionada considerando la cercania a su area rural de Bogot3, facil acceso al punto
de muestreo, baja profundidad de la seccién de aforo, pero principalmente por contar con una red
de estaciones hidroldgicas ubicadas aguas arriba y aguas abajo de esta estacidon, lo que permite

comparar periodos de datos entre ellas para determinar su confiabilidad.

Desde hace mas de un siglo, la escorrentia de la cuenca del Rio Teusaca estd indirectamente
relacionada con el suministro de agua para consumo humano en la ciudad de Bogota, desde los
primeros acercamientos que se hicieron en el afio de 1927, cuando los 300.000 habitantes que tenia
la capital requerian aproximadamente un metro cubico de agua por segundo, sin embargo, la cuenca
no era hidrolégicamente suficiente para cubrir estas necesidades, ya que su caudal medio registrado
en la estacion hidroldgica El Tambor, de la EAAB desde 1939, escasamente superaba este valor con

1,12 m?/s.

El Rio Teusaca estd ubicado entre los cerros orientales y la sabana de la capital del pais dentro del
afluente izquierdo del Rio Bogota.. El rio de 69 kildmetros de longitud nace a una altitud de 3.560
metros en el Alto Los Tunjos(Santa Fe) y fluye hacia el norte por los municipios de La Calera, Guasca
y Sopd para desembocar en el Rio Bogota dentro del municipio de Cajicd a una altitud de 2.554
metros (Fundacion Wikimedia, 2021). El area total de la cuenca hasta su desembocadura es de
358,20 km? con un 86 % en zona montafiosa y el 14 % a la zona de valle entre La Calera y Sopd, zona

dedicada a actividades agropecuarias.

La parte alta de la cuenca y hasta el sitio donde se construyé la presa del embalse de San Rafael,
encierra un area de 68 km?. El régimen natural de los caudales en la cuenca del Rio Teusacd
registrado en las estaciones de Puente Francis, ubicada aguas arriba del embalse de San Rafael y
Puente La Calera y aguas abajo de la presa, se vieron afectadas posteriormente al afio de 1991

cuando se inicid la construcciéon del proyecto San Rafael y especialmente cuando entro en operacién
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en 1995, ya que el reservorio cumple una funcidon de amortiguamiento de las crecientes y la EAAB

permite descargas reguladas. A continuacién, se presenta la jerarquizacién de la red hidrografica.

Tabla 1. Ordenacion de las cuencas hidrograficas
Fuente: Elaboracion propia con datos del Decreto 1640 de 2012

Area hidrografica  Zona hidrografica Subzona hidrografica

Magdalena - Cauca Rio Bogotd Rio Teusaca

Tabla 2. Ordenacidn de las cuencas hidrograficas
Fuente: Elaboracion propia con datos de la Resolucidon 577 de 2010

Orden 0 Orden 1 Orden 2 Orden 3 Orden 4 Orden 5
Qda. El Pefion
Qda. Aguas Claras Qda. La Glorieta
Océano Atlantico Rio Magdalena Rio Bogotd Rio Teusacd Qda. Simaya
Qda. El Triangulo Qda. Tridngulo 1

Qda. Las Mercedes

El embalse de San Rafael tiene una capacidad de 75 millones de metros cubicos, este volumen
garantizard agua para Bogotd durante casi tres meses continuos sin depender del sistema
Chingaza cuyas redes suman en total 43 Km. El embalse muerto es de cinco millones de metros
cubicos y 62 millones de metros cubicos sirven de reserva a los casos de mantenimiento del
sistema Chingaza y se consideran 5 millones de metros cubicos, para ser utilizados en riego en
la parte baja del Rio Teusaca. Se espera un volumen adicional de 3 millones de metros cubicos
provenientes de las crecientes de la parte alta de la cuenca del rio Teusaca aguas arriba del

embalse.

El embalse de San Rafael tiene un drea inundable de 370 hectareas y se localiza en una
hondonada natural a dos kildmetros de la jurisdiccién de la Calera, con un acceso al Embalse de
Chuza el cual se surte de la Laguna Chingaza localizada en el municipio de Fomeque (Cundinamarca),
pertenecientes al subsistema de abastecimiento de agua de la Empresa de Acueducto de Bogotd y

municipios cercanos.
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Por su parte, la Estacién Puente La Calera estd ubicada dentro del drea suburbana de la Calera
(Cundinamarca) en el occidente de la Provincia del Guavio, a 18 km al nororiente de Bogota cerca
de las localidades de Chapinero y Usaquén. La Estacidon Puente La Calera permite caracterizar el
tramo inicial de la Zona 2 del corredor ambiental, concretamente entre la Presa San Rafael y la
Urbanizacion Macadamia, La caracterizacion del tramo final de la zona 2 del corredor ambiental es
realizado por la Estacién hidrolégica La Cabafia, operada por la EAAB ubicada entre las
urbanizaciones Macadamia y Potosi.

Figura 3 Localizacion estacidn hidrolégica Puente la Calera
Fuente: Elaboracion propia

CONVENCIONES

ESTACIONES
NOMBRE Y CODIGO
l EL TAMBOR- 21207260

H (AcaBARA- 21207290
PTE. ADOBES - 21207880
K PrE (ACALERA- 21208720

 § PTE FRANCIS - 21209460

[] EMBALSE SAN RAFAEL
e RIO TEUSACA

El municipio de La Calera se encuentra entre los 2.600 y 3.000 m.s.n.m., por lo que tiene pisos
térmicos frio y paramo; su economia es variada ya que incluye la agricultura tradicional de papa,
maiz, cubios, zanahorias, entre otras verduras y la ganaderia de vacunos, caballos, ovejas, cabras,
piscicultura de truchas etc. Por otro lado, hay una importante explotacidn minera de piedra caliza y
areneras, ademas de algunas industrias de produccién de Cemento de la multinacional Cemex

(Cementos Samper trasladada en 1998) y el Agua Manantial de The Coca Cola Company.
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La Estacion Hidrolégica Puente La Calera, es operada por la Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca — CAR, bajo el cédigo 2120872 de tipo Limnimétrica — LM y ubicada en el area
suburbana de La Calera en las coordenadas geograficas 4° 43' 31,584" N 73°57' 32,580" W o en las
coordenadas planas 4.725454N, -73.959122W a una altura de 2.689 m.s.n.m.

4.3. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para el desarrollo de este estudio fue necesario revisar la topografia de la zona, con la que se logré
obtener la geometria del cauce y niveles; de igual modo se necesitd la serie de datos de caudales,
la pendiente de la ldmina de agua, y algunas campafias de aforo adicionales propias a esta
investigacion para brindar algo de valides al ajuste de datos histdricos de caudal. La investigacidn se
complementd con encuestas que permitieran conocer el punto de vista de algunos profesionales de
reconocida trayectoria en el campo de la hidrologia e hidraulica, con respecto a la pertinencia de
validar los resultados obtenidos por los modelos. A continuacién, en la Figura 4 se relaciona la
informacidn obtenida y requerida para el desarrollo de este trabajo.

Figura 4. Informacién basica para modelacion hidrdulica o hidrodindmica
Fuente: Elaboracion propia

ECUACIONES
Descripcion y regulacion de
procesos

|

SIMULACION DEL TRAMO DE

Hidrologicos

DATOS DE .| Topografiay [ | DATOS DE
ENTRADA Batimetria .CANAL 0 RIO. . SALIDA
f(aleatoriedad, espacio, tiempo)
Factores de 1
Rugosidad

ESTADOS INICIALES
Condiciones de frontera
Identificar Tipode |
Flujo por Pendientes

Informacion Literaria

Factor de rugosidad

Uno de los parametros mas controvertido por su subjetividad en los calculos hidraulicos es el factor

de rugosidad o ampliamente conocido como “Coeficiente de Manning” (n). En la practica, la mejor
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manera de hallar este coeficiente de rugosidad en rios es por medio de su calibraciéon con
mediciones directas en campo. Su determinacidn se efectla a partir de la ecuacidon de Chézy-
Manning conociendo el valor del caudal, el area de la seccidn transversal, el radio hidraulico y la
pendiente longitudinal de la linea de energia, la cual se asume igual a la pendiente de la superficie
del agua en cada tramo seleccionado; es asi como el coeficiente de rugosidad de Manning se define

como una expresién de la resistencia hidraulica del flujo del rio.

Existen cuatro referencias que desarrollan diferentes procedimientos indirectos para determinar el
coeficiente de rugosidad; el mas frecuente esta relacionado con el uso de tablas del libro de
Hidraulica de Canales Abiertos, de V. T. Chow, también se acude a la experiencia asignando
directamente factores que son muy apropiados para condiciones de taludes y lecho y otros dos
procedimientos que corresponden a la metodologia de Cowan, y su modificacion o
complementacion planteada por el Ing. Tomds Ochoa Rubio, en su libro Hidrologia, Hidrdulica y

socavacidn en puentes.

El coeficiente de rugosidad n es la expresidn cuantitativa de todos los efectos que retardan el flujo,
ocasionando el aumento de su profundidad incluyendo la propia turbulencia y lo cual supone una
pérdida de energia. Considerando la naturaleza multiple de las pérdidas de energia, lo mejor es
buscar la definicidon de un coeficiente de rugosidad de Manning (n) que incluya el efecto de todos
los factores que condicionan la resistencia hidraulica de un rio en un determinando tramo. Cada uno
de esos factores se puede definir de manera individual para luego sumarlos y obtener un valor Unico
integral; esto se basa en el hecho de que las pérdidas de energia debidas a cada uno de esos factores
se suman para producir una resistencia total, y es por esto por lo que se recomienda utilizar el
método de Cowan complementandolo de tal manera que considere todas las variables influyentes

(OchoaR., 2020).

El coeficiente de resistencia se puede determinar para un tramo representativo de un rio o para una
sola seccion transversal. En la mayoria de los célculos manuales se considera un tramo completo
con todas las influencias incluidas en el método de Cowan, sin embargo, en la mayoria de los
programas de modelacién hidraulica como el Hec-Ras o similares, los coeficientes de rugosidad
corresponden a cada seccidn transversal por separado y estos coeficientes pueden variar de una

seccion a otra, por lo que es necesario tener en cuenta que cuando se utiliza un programa de esta
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naturaleza se debe omitir el coeficiente de rugosidad que representa las variaciones en forma y
tamanfio de la seccidn transversal (nz), lo mismo que el factor que refleja la influencia de las curvas
(m2), debido a que estos dos parametros son considerados por estos programas de manera
separada. También es usual determinar por separado el coeficiente de rugosidad para el cauce
principal y para las bancas o para la llanura (planicie) de inundacidn, incluso, el cauce principal se
subdivide en tres partes: la inferior que generalmente contiene los depdsitos de sedimentos con su
resistencia caracteristica y dos superiores la margen izquierda y la derecha, cuya resistencia se debe

fundamentalmente a las asperezas y rugosidades de las paredes

Informacion de Encuestas de Validacion

previamente de formalizarse la eleccién de la estacién hidroldgica de estudio y dentro del proceso
metodolégico para soportar esta investigacidn, se elaboré un formato tipo encuesta el cual fue
distribuido via correo electrénico a diversos y reconocidos ingenieros nacionales e internacionales
especialistas en recursos hidraulicos con mas de 10 afos de experiencia especifica en el uso del tipo
de modelos que se trabajara dentro de la investigacidn, esto con el objetivo de conocer cudles son
las metodologias mas usadas en la practica para determinar el coeficiente de rugosidad, n y asi
establecer la mas conveniente para proponer una metodologia de determinacién del limite de
confianza otorgado a los resultados arrojados por un modelo hidraulico computacional; esta labor
complementaria permitié determinar la pertinencia de esta investigacion y ratificar la necesidad de
establecer una metodologia de calibracién y validacion para los procesos de simulacién con modelos
hidraulicos. De las mds de veinte encuestas remitidas por correo electrdnico, se logré obtener

respuesta de once de ellas (Anexo C).

Informacion Hidrolégica

La cuenca del Rio Teusaca cuenta con un buen registro histdrico de informacidén hidrolégica por su
red de estaciones. Desde la parte alta y hasta su desembocadura se observan las estaciones
operadas por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR, la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogotd —EAAB y del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
— IDEAM; que adicionalmente, cuenta con una densa red de estaciones climatoldgicas distribuidas

en puntos estratégicos que son Utiles para el desarrollo del presente trabajo.
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En cuanto a la hidrologia, se encuentran instaladas cuatro estaciones de tipo Limnimétrica (LM)
ubicadas una aguas arriba del embalse denominada Puente Francis, la cual es operada por la EAAB,
otra estacion ubicada junto a la presa del embalse de San Rafael denominada El Tambor; Una
tercera instalada por la Corporacidn Auténoma de Cundinamarca — CAR denominada Puente La
Calera ubicada junto al Polideportivo de La Calera; Y la cuarta estacién instalada por la EAAB
denominada La Cabafia entre el Conjunto Residencial Macadamia y la Urbanizaciéon Potosi. La
existencia de estas cuatro estaciones hidroldgicas a lo largo del rio Teusaca (Puente Francis, El
Tambor, Puente, La Caleray La Cabana), llevan a considerar esta red una fuente excelente de estudio
hidroldgico, sin embargo, este tipo de estaciones hidroldgicas de tipo limnimétrica (LM) afecta un
poco la exactitud de los registros maximos. Por otra parte, las descargas controladas de agua desde
el embalse de San Rafael hacen necesario un analisis detallado y especializado de la forma como
realizan los aforos y registros de niveles, como también de la obtencién de las curvas de gastos y de
operacion y manejo del embalse por parte del Comité Hidroldgico del Rio Bogotd. cabe resaltar que
las estaciones son operadas por dos entidades distintas en este caso la Corporacién Auténoma

Regional de Cundinamarca — CAR y la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB.

A continuacion, se presentan las caracteristicas generales de las estaciones hidroldgicas existentes
y seleccionadas en la cuenca del Rio Teusacd, indicando el tipo de estacidn, localizacién, corriente,

periodo de registro, etc.

La estacidon Puente La Calera, seleccionada para el desarrollo de este trabajo, cuenta con un area de
drenaje de 81.8 Km?, fue instalada por la CAR en 1991, un poco antes de entrar en operacién el
embalse de San Rafael, por lo cual, cuenta con cuatro afios de informacidn con régimen natural y
veintisiete afios con régimen influenciado por las descargas del embalse y con la llegada de

afluentes.

Antes del embalse, existe la estacién de Puente Francis con un area de drenaje de 50.83 Km?, que
sirve para caracterizar la cuenca del Rio Teusacd con régimen natural. La estacidon Puente Adobes
de tipo LG — Limnigrafica que fue instalada por la CAR en 1968 y cuenta con informacidn desde 1969,
almacenando treinta y cinco afios de registros histdricos, la cual esta localizada en la parte baja de
la cuenca y alcanza a recuperar el régimen natural del rio Teusacd ante la llegada de la escorrentia

de sus afluentes, donde el rio tiene 305.8 Km? de area de drenaje.
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Tabla 3. Caracteristicas generales estaciones hidrolégicas del Rio Teusaca
Fuente: Elaboracion propia con datos de estaciones hidroldgicas suministrados por CAR, EAAB e IDEAM (2013)

Cdédigo Tipo Nombre Corrientes Municipio Latitud Longitud Elevacion F/Instalacion
21209460 LM Pte. Francis R.Teusacda LaCalera 1008589 1009078 3400 May-1987
21207260 LM El Tambor R.Teusacd LacCalera 1011218 1010840 2750 Mar-1929
21208720 LM  Pte.laCalera R.Teusacd LaCalera 1014108 1013485 2718 Nov-1991
21207290 LM La Cabana R.Teusacda LaCalera 1020694 1012296 2595 Agos-1946
21207880 LG Pte. Adobes R. Teusaca Sopo 1011770 1132210 2552 Feb-1968

Aguas abajo se encuentra la estacion La Cabafia, operada por la EAAB con un area de drenaje de
203.3 Km?y a pesar de que cuenta con extracciones para riego y acueductos rurales, su régimen ya
muestra una recuperacién natural donde las descargas del embalse tienen una influencia minima.

En la Tabla 4 se presentan los parametros morfométricos de la Estacién Puente la Calera.

Tabla 4. Parametros morfométricos - Estacién Puente La Calera
Fuente: Elaboracion Propia con datos de la CAR (2020)

Parametro Valor Parametro Valor
Subcuenca Rio Teusaca longitud media de las Laderas (m) 0.39
Cédigo Estacion 2120872 Ancho Medio Cuenca - B - (km) 341
Estacién CAR Puente La Elongacion 6.48
Calera Coeficiente de Compacidad - Kc 2.06
Area Subcuenca (Km2) 75.40 Cota Méxima (msnm) 3546.19
Perimetro (Km) 63.92 Cota Minima (msnm) 2689
Longitud Cauce Principal (m) 22989.49 Promedio altura cauce (msnm) 2939.34
Longitud Cauce Principal (Km) 22.98 Pendiente Cauce principal (m/m) 0.03
Longitud total de drenaje (Km) 95.56 Altura de la cuenca (msnm) 3081,27
Longitud Lineal de la corriente Pendiente de la Cuenca (H cuenca) 13.53
(Km) 2210 Profundidad de diseccién de la
141.94
Coeficiente de Sinuosidad 1.04 cuenca
NUmero de Corrientes 52.00 Nivel de diseccidn del relieve 359.78
Densidad Drenaje 1.27
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Toda la informacion hidroldgica de la Estacion Puente La Calera (Anexo A), fue suministrada por la
Corporacién Autdonoma Regional de Cundinamarca — CAR donde se registra el resumen de aforos,
los niveles maximos, medios y minimos mensuales, los caudales maximos, medios y minimos
mensuales, entre algunos otros archivos.

Tabla 5. Aforos Estacion Puente La Calera
Fuente: Elaboracion propia con datos de CAR Cundinamarca

FECHA AFORO CAUDAL NIVEL AREA ANCHO SECCION VELOCIDAD MEDIA

(m%/s) (m) (m?) (B) (m/s)
21/01/2008 14:50:00 1 0.108 0.79 0.88 5.00 0.12
11/02/2008 11:40:00 2 0.134 0.71 0.72 3.75 0.19
11/02/2008 14:00:00 3 0.155 0.77 0.98 5.10 0.16
14/03/2008 16:20:00 4 0.135 0.77 0.85 4.75 0.16
14/03/2008 17:30:00 5 0.421 0.83 2.02 6.10 0.21
11/04/2008 12:30:00 6 0.906 092 1.83 5.10 0.50
11/04/2008 14:30:00 7 0.153 0.72 1.63 6.00 0.09
24/12/2008 10:00:00 8 1.741 085 1.79 6.10 0.97
28/01/2009 13:00:00 9 0.212 080 0.32 1.60 0.66
17/02/2009 11:15:00 10 2.238 1.05 3.08 6.40 0.73
30/09/2009 14:25:00 11 0.069 056 0.92 4.80 0.08
28/10/2009 09:15:00 12 0.103 0.78 1.08 5.80 0.10
24/11/2009 08:45:00 13 0.051 0.74 0.65 4.90 0.08
23/12/2009 07:50:00 14 0.280 0.87 1.53 6.30 0.18
12/01/2010 15:15:00 15 0.288 0.87 1.55 6.30 0.19
24/02/2010 07:35:00 16 0.285 0.87 1.56 6.30 0.18
17/03/2010 07:30:00 17 0329 090 1.73 6.35 0.19
22/04/2010 08:20:00 18 0.242 0.76 0.98 5.80 0.25
20/05/2010 09:00:00 19 1.287 0.84 6.32 4.50 0.20
10/06/2010 08:50:00 20 0.220 0.63 0.79 4.70 0.28
07/07/2010 07:40:00 21 0.297 088 1.32 5.95 0.23
11/08/2010 07:25:00 22 0.173 0.61 0.69 4.70 0.25
15/09/2010 07:35:00 23 0.278 0.65 0.90 4.70 0.31
12/10/2010 08:10:00 24 0.356 0.68 1.02 4.70 0.35
19/11/2010 14:15:00 25 0373 0.67 1.24 5.00 0.30
17/12/2010 14:50:00 26 0.277 0.63 0.97 4.80 0.29
21/01/2011 13:15:00 27 0.383 0.61 0.67 4.10 0.58
18/02/2011 11:20:00 28 0.670 0.76 1.50 5.20 0.45
18/03/2011 10:35:00 29 0.319 0.65 1.12 5.00 0.29
17/04/2011 09:25:00 30 0.707 0.75 1.72 6.00 0.41
27/05/2011 09:40:00 31 0.528 0.72 1.36 4.50 0.39
27/07/2011 13:50:00 32 2.669 1.04 3.08 6.50 0.87
26/08/2011 13:25:00 33 1.042 0.64 132 4.60 0.79
30/09/2011 17:15:00 34 2380 098 273 6.50 0.87
28/10/2011 16:00:00 35 2.016 098 3.02 6.40 0.67
02/12/2011 16:00:00 36 0.923 083 214 5.80 0.43
13/12/2011 09:10:00 37 2.692 1.05 311 6.50 0.87
30/12/2011 16:00:00 38 1910 0.95 287 6.40 0.67
27/01/2012 16:00:00 39 1.832 094 279 6.20 0.66
28/02/2012 15:45:00 40 0.224 0.64 1.03 4.20 0.22
27/03/2012 16:00:00 41 2.694 1.05 3.11 6.50 0.87
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FECHA

AFORO

CAUDAL NIVEL AREA ANCHO SECCION VELOCIDAD MEDIA

(m3s) (m) (m?) (8) (m/s)
24/05/2012 13:00:00 42 5.048 122 453 7.00 111
27/06/2012 13:15:00 43 1.439 090 242 6.00 0.60
26/07/2012 13:10:00 44 3.551 1.08 3.85 5.90 0.92
28/08/2012 12:30:00 45 3.547 1.15 454 7.50 0.78
25/09/2012 10:00:00 46 2.839 1.02 252 4.60 1.13
28/11/2012 17:20:00 47 1.447 0.70 245 6.80 0.59
04/12/2012 13:15:00 48 2.868 046 234 8.30 1.23
26/02/2013 15:00:00 49 0.294 0.23 157 5.70 0.19
27/03/2013 14:30:00 50 0.319 0.24 1.49 6.30 0.21
04/04/2013 13:00:00 51 0.142 0.23 0.27 2.30 0.53
28/05/2013 14:00:00 52 2143 043 277 7.00 0.77
02/10/2013 14:30:00 53 0.150 0.24 0.26 2.30 0.59
04/10/2013 13:00:00 54 0.786 032 1.70 7.10 0.46
10/01/2014 15:45:00 55 0.303 0.28 0.40 2.40 0.75
04/02/2014 09:40:00 56 0.196 0.23 0.57 4.50 0.34
04/03/2014 09:40:00 57 0.233 0.23 0.93 5.20 0.25
01/04/2014 09:40:00 58 0.160 0.23 0.78 5.10 0.20
06/05/2014 09:40:00 59 0.168 0.24 0.44 2.70 0.38
04/06/2014 09:35:00 60 0.220 0.25 071 4.80 0.31
02/07/2014 09:35:00 61 1.203 038 1.78 7.00 0.68
29/07/2014 09:35:00 62 0.079 0.20 0.29 2.50 0.28
26/08/2014 09:35:00 63 0.440 0.29 1.16 6.20 0.38
23/09/2014 09:35:00 64 0.192 025 0.71 4.50 0.27
21/10/2014 09:40:00 65 0.417 031 1.10 5.60 0.38
05/03/2015 09:35:00 66 0.511 0.29 1.39 6.70 0.37
31/03/2015 10:10:00 67 0.367 0.26 0.75 5.20 0.49
27/04/2015 16:20:00 68 0.257 0.26 0.69 4.60 0.38
23/06/2015 09:35:00 69 0.208 0.25 0.60 4.50 0.35
10/08/2015 09:20:00 70 0.210 0.22 0.59 4.50 0.36
08/09/2015 09:35:00 71 2232 040 191 6.50 1.17
10/10/2015 09:35:00 72 0.173 0.22 0.84 5.80 0.21
03/11/2015 09:35:00 73 0.179 0.20 0.57 5.40 0.31
23/02/2016 10:30:00 74 0.276  0.26 1.76 5.50 0.16
29/03/2016 10:50:00 75 0.215 0.26 1.17 6.00 0.18
12/04/2016 12:30:00 76 0.477 029 1.19 6.80 0.40
11/05/2016 11:30:00 77 0.730 032 157 6.20 0.46
10/06/2016 15:10:00 78 0.313 0.27 1.53 6.00 0.21
12/07/2016 11:45:00 79 0.931 038 1.62 6.60 0.58
09/08/2016 08:40:00 80 0.173 024 1.01 4.60 0.17
06/09/2016 09:45:00 81 0.242 0.24 0.6 4.60 0.25
04/10/2016 09:35:00 82 0.940 038 217 7.10 0.43
02/11/2016 10:25:00 83 1.579 045 252 7.50 0.63
22/11/2016 10:30:00 84 3343 0.65 3.37 7.20 0.99
30/11/2016 09:35:00 85 1504 045 229 7.10 0.66
03/01/2017 09:25:00 86 0.844 035 1.60 6.30 0.53
31/01/2017 09:25:00 87 1.216 043 201 6.60 0.61
12/09/2017 10:35:00 88 0.471 035 152 6.50 031
10/10/2017 10:00:00 89 0.603 037 171 6.90 0.35
07/11/2017 09:40:00 90 0.717 039 1.80 7.00 0.40
06/12/2017 14:25:00 91 0.521 034 151 6.70 0.35
16/01/2018 09:35:00 92 0.588 037 1.62 6.80 0.36
13/02/2018 09:35:00 93 0.519 036 1.65 7.00 0.32
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FECHA AFORO CAUDAL NIVEL AREA ANCHO SECCION VELOCIDAD MEDIA

(m3s) (m) (m?) (8) (m/s)
13/03/2018 09:30:00 94 0.368 031 121 6.40 0.30
10/04/2018 09:20:00 95 2.349 0.51 3.01 7.70 0.78
08/05/2018 08:35:00 96 0.799 038 1.87 7.10 0.43
15/06/2018 09:35:00 97 3.092 0.57 3.30 7.80 0.94
14/08/2018 13:40:00 98 0.437 036 1.58 7.00 0.28
28/02/2019 08:45:00 99 0.304 030 1.0 6.90 0.22
19/03/2019 08:15:00 100 0.301 0.29 133 6.80 0.23
09/04/2019 08:45:00 101 0.326 0.30 1.40 6.70 0.23
14/05/2019 09:15:00 102 0.299 031 1.24 6.70 0.24
11/06/2019 09:00:00 103 0.344 030 1.70 5.30 0.20
10/07/2019 07:00:00 104 0.273 0.34 0.99 6.30 0.28
15/08/2019 13:00:00 105 0.273 030 131 5.50 0.21
03/09/2019 11:40:00 106 0.412 030 1.25 6.80 0.33
02/10/2019 08:35:00 107 0.304 030 1.08 6.00 0.28
05/11/2019 14:50:00 108 1.404 0.44 198 7.80 0.71
03/12/2019 14:20:00 109 0.574 034 1.40 6.30 0.41
09/01/2020 09:40:00 110 0.611 035 1.52 6.50 0.40
04/02/2020 14:20:00 111 0.598 0.36 1.58 5.50 0.38
03/03/2020 14:00:00 112 2.636 034 8.92 5.50 0.30
09/06/2020 14:30:00 113 0.422 035 1381 5.15 0.23
07/07/2020 12:20:00 114 0.464 034 1.96 5.40 0.24
13/07/2020 10:00:00 115 3.603 0.57 345 5.50 1.04
11/08/2020 14:00:00 116 0.574 0.38 2.00 5.60 0.29
14/10/2020 12:30:00 117 0.530 036 194 6.20 0.27
10/11/2020 15:10:00 118 4764 0.34 16.03 6.50 0.30
19/01/2021 10:00:00 119 0.219 030 1.20 5.00 0.18
16/02/202117:30:00 120 0.470 038 1.17 5.20 0.40
24/03/2021 07:44:00 121 2476 053 2.89 8.10 0.86
21/04/2021 16:26:00 122 0.795 031 137 7.00 0.58
19/05/2021 07:56:00 123 4.351 0.63 4.06 9.30 1.07

Informacion Topografia

Una vez suministrada la seccion del relieve (superficie subacudtica) por parte de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR (Anexo B), es usada para verificar que la geometria

corresponde verazmente a las caracteristicas reales del rio.

Informacion recolectada en campo

Con la Tabla 5 de resumen de aforos suministrada por la CAR, se construye la curva de gastos
elaborada bajo la metodologia propuesta en este documento. Como complemento, se realizaron
ocho campanias de aforo liquido (Anexo D), estos datos se registraran dentro de la curva de gastos

a construir con el objetivo de establecer el grado de exactitud de estos aforos complementarios a la
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investigacion obtenidos en campo con respecto a la linea de tendencia de la curva de gastos a

generar.

Estos aforos se obtuvieron en el punto donde la comisidn de topografia liderada por la CAR realiza
las batimetrias, esto es aproximadamente a unos 30m — 40m aguas arriba del puente donde se ubica
la Estacion Puente la Calera. A continuacion, en la Tabla 6 se relaciona un resumen de los datos
obtenidos.

Tabla 6 Aforos liquidos realizados en campo para validacion de a investigacion
Fuente: Elaboracion propia

FECHA AFORO CAUDAL NIVEL AREA ANCHO SECCION VELOCIDAD MEDIA

(m3/s) (m) (m?) (B) (m/s)
02/10/2021 15:20:00 1 0.830 042 2.25 5.80 0.37
23/10/2021 15:45:00 2 0.709 037 2.01 5.80 0.35
14/11/2021 14:35:00 3 0.648 033 1.86 6.70 0.35
22/11/202115:15:00 4 0.709 037 2.19 6.40 0.33
13/12/202115:20:00 5 0.506 032 1.91 6.70 0.27
16/01/2022 14:30:00 6 0951 039 228 6.60 0.42
12/02/2022 14:25:00 7 0.740 028 1.66 6.40 0.45
20/02/2022 15:45:00 8 0.956 0.42 2.42 6.50 0.40

Fotografia 1. Dimensionamiento ancho de la seccion
Fuente: Produccién propia
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Fotografia 2. Medicidon de la profundidad de la seccidn del cauce
Fuente: Produccién propia

Fotografia 3. Determinacién de la velocidad del cuse
Fuente: Produccidén propia

Fotografia 4. Determinacidn de la pendiente de energia del cauce
Fuente: Produccién propia
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4.3.1. INFORMACION MODELACION HIDRAULICA

En los primeros modelos hidraulicos como el HYMO-10, se debe ingresar valores como la pendiente
del lecho y la pendiente de energia de la Iamina de agua, situacidn contraria sucede con los actuales
modelos hidraulicos como el IBER o el HEC-RAS, que por sus complejas formulaciones puede
establecer la topografia como un pardmetro de entrada constante mediante la computacién
espacial de puntos o entre secciones transversales, desconociendo los efectos de socavacion o
sedimentacion; situacion similar se presenta cuando se simula una avenida torrencial, donde se
omite por insignificancia, la cobertura vegetal y la granulometria.
A continuacién, en la Figura 5 se presenta la clasificacion de los pardmetros para un modelo
hidraulico.

Figura 5. Constantes y variables para un modelo hidraulico
Fuente: Elaboracion Propia

* Topografia

+ Batimetria

» * Pendientedel Lecho
* Cobertura Vegetal

* Granulometria

MODELO
HIDRAULICO

* Factor de Manning

* Pendiente Nivel de Energia
del Agua

* Nivel del Fondo

* Sedimentacion

* Socavacion

¥

VARIABLES

Como variables se considera la pendiente de energia de la lamina de agua en la medida que fluctua
su creciente, como también el nivel del fondo por fendmenos asociados a la socavacién,
especialmente cuando se presenta una creciente extraordinaria lo cual nos llevaria a realizar un
ajustes mediante “prueba y error” en el trabajo de calibracién, esencialmente por la falta de
mediciones al momento de presentarse el evento hidroldgico; sin embargo, es el coeficiente de
rugosidad el causal de estos errores de ajuste, debido a su subjetividad y estar asociado a intervalos
de valores y variabilidad amplia de escenarios tales como las granulometrias, coberturas vegetales,
forma de las secciones, etc., haciendo que su valor exacto, sea objeto de un juego “prueba-error”

en comunicacion biunivoca con la pendiente de la ldmina de agua o de energia.
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5. APLICACION CASO PRACTICO DE ESTUDIO

5.1. HALLAZGOS LITERARIOS

Una vez realizada la revision literaria se pude establecer que en muchos de los casos de estudio se
preferia ecuacién de Cowan para el andlisis y calculo del coeficiente de Manning y asi la relacion

original de Cowan se amplia y se modifica como se presenta en la Ecuacién (1).

n=(no+n;+ny+ns+ng mm; (1)

Donde:

ne es el coeficiente de rugosidad por textura

n; es el coeficiente de rugosidad por relieve

n; es el coeficiente de rugosidad por variacidon de forma y tamafio en la seccion transversal del cauce
principal

ns es el coeficiente de rugosidad por obstrucciones al flujo exceptuando vegetacién y microformas
ny es el coeficiente de rugosidad por vegetacion

mjy son las correcciones al coeficiente de rugosidad por transporte de sedimentos

m;son las correcciones al coeficiente de rugosidad por curvas o meandros

Para el presente trabajo se hizo uso de la metodoldgica de Cowan, complementada por el Ing. Tomdas

Ochoa Rubio.

5.2. ANALISIS Y RESULTADO EN ENCUESTAS

Es claro que estadisticamente las once en cuentas contestadas por los especialistas no son
representativas, sin embargo, dentro de los principales hallazgos se destaca que los profesionales
hidraulicos manifestaron haber incorporado un propio procedimiento de calibracién y validacién en

sus procesos de modelacion hidraulica.

A continuacién, se discuten generalmente los resultados obtenidos de las encuestas diligenciadas;
inicialmente se obtiene que entre un 35% a 45% de los estudios hidrdulicos realizados, se prefiere
hacer reconocimiento de terreno para luego hacer uso de tablas en la seleccién de coeficiente de
rugosidad y especialmente es consultando por la mayoria el libro de Hidraulica de Canales Abiertos

del autor Ven Te Chow; donde ademas, definen este coeficiente por el método de tanteo soportados
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en la experiencia profesional. Estos mismos profesionales indican que al momento de hacer uso de
formulaciones matematicas para la determinacién del coeficiente de rugosidad prefieren usar las
ecuaciones de Cowan (38%), seguida de la férmula de Manning (23%) y la ecuacidn Chézy o Strickler

en una menor proporcion.

Considerando que no existe una metodologia generalizada para la comprobacién de los resultados
arrojados por un modelo hidraulico, esta encuesta deja entrever que de algin modo existe una libre
eleccién para la validacidn de estos resultados, partiendo principalmente de informacidon de campo
confiable; estas metodologias incluyen usar la velocidad observada como medio de control, el uso
del método de velocidad de dos puntos, con datos de precipitacién de estaciones cercanas vs aforos
en campo, con andlisis de sensibilidad aumentando — disminuyendo los valores adoptados del
coeficiente de Manning para evaluar la influencia de este factor en la velocidad y profundidad del
flujo despejando n de la ecuacidn de Manning, calibrando los coeficientes de rugosidad al
compararlos con las trazas anuales del rio con los niveles arrojados por el modelo hidrdulico definido

el periodo de retorno, o comparacién de eventos historicos.

Se pudo evidenciar que, si bien se requiere de la experiencia profesional para desarrollar un
proyecto hidraulico, es inherente la subjetividad dentro de este tipo de proyectos; esta conclusion
es determinada luego que a cada uno de los encuestados se le pidiera relacionar un coeficiente de
rugosidad (n) para cada una de las margenes del Rio Bogota que se presentd dentro de la encuesta.
Por la importancia de la variable, se amplia la discusién con respecto al factor de rugosidad,

estableciendo porque se propone usar el método de Cowan, modificado o complementado.

5.3. MANEJO Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION EN CAMPO

5.3.1. OBTENCION DE INFORMACION HIDROLOGICA CONFIABLE

Se presentan dos alternativas para obtener resultados confiables en un proceso de simulacién
ejecutado por un modelo hidrdulico, la primera alternativa, para generar la informacién cuando no
existe registro de esta, la segunda alternativa, para procesar, corregir o ajustar, tanto los registros

histéricos de caudal existente, como los coeficientes de rugosidad de Manning n de la seccién.
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Meétodo Indirecto - Huella Historica Mdaxima

La gran mayoria de sitios que se visitan para hacer estudios hidrolégicos e hidraulicos, disefio y
posteriormente construccién, no cuentan con una estacién hidrolégica cercana, inclusive, no hay
dentro de la misma cuenca o rio que se estudia; Por lo tanto, se debe recurrir a métodos indirectos
para generar la informacion hidrolégica necesaria para calibrar y validar los resultados generados

por un modelo hidraulico.

Uno de los métodos mds usados en los paises con amplio desarrollo cientifico, esta relacionado con
la determinacién en campo de la Huella Histérica Maxima — HHM. Esta huella corresponde al rastro
dejado por una creciente extraordinaria sobre taludes, arboles, estructuras hidraulicas, viviendas, o
cualquier otro sitio de referencia; En otros casos los mismos pobladores pueden recordar e indicar
hasta donde llego el nivel del agua. Cabe aclarar que la huella puede ser localizada o estimada por
un ingeniero especialista en hidrologia o geologia (especificamente en geomorfologia) y dependera

de la experticia y criterio es este.

La Huella Histdrica Maxima — HHM no necesariamente se ubica dentro del cauce de un cuerpo de
agua, un ejemplo tipico se encuentra a unos 500 m aguas arriba del drea urbana del municipio de
Villapinzén — Cundinamarca, en donde el duefio de una vivienda ubicada a unos 75 m del borde del
rio sefialé el rastro dejado por el fendmeno de la nifia de 2012 al interior de su vivienda, 0,33 m
como se presenta en la Fotografia 5

Fotografia 5. Localizacién de la Huella Histérica Maxima en Villapinzon — Bogota D.C.
Fuente: Elaboracion propia con suministro del Ing. Abraham Salazar Hernandez
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Para determinar el caudal de una creciente extraordinaria en el tramo de un rio donde se vaya a
construir una estructura hidrdulica o ejecutar una obra de protecciones necesario contar con la
siguiente informacion:

Topografia del tramo

Seccidn transversal hasta la HHM

Altura o cota de la huella histérica maxima
Area hidrdaulica de la seccién para la HHM
Pendiente del tramo

Factores de rugosidad

Como ejercicio practico, y con ayuda de las miras ubicadas debajo del puente tal como se presenta
en la Fotografia 6, y apoyados en el modelo HYMO-10 se tomara la estacion Puente La Calera, para
realizar un analisis de la creciente maxima:

Tabla 7. Levantamientos para el Analisis de Huella de Maxima Creciente
Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO LECTURA
Lectura de Mira 1.95m
Area hidraulica (A) 22.7125 m?
Perimetro Mojado (P) 34,9429 m
Elevacién del nivel del agua 2679.248 msnm
Ancho del rio (B) 18.62 m

Fotografia 6. Huella de la creciente maxima
Fuente: Elaboracion propia con suministro del Ing. Abraham Salazar Hernandez
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A continuacion, se describen los calculos realizados y resultados obtenidos para el analisis de Huella
Maxima Creciente para el cruce puntual de estudio.

Radio Hidraulico (R)

B Area
"~ Perimetro (2)
_22,713m? 0650
~34943m 0™
Profundidad Media (hmed)
ho Area
med = Ancho del rio (3)
B B 22,713 m? _ 1219
med = g eoom o
Ahora, se debe calcular el Caudal mediante el uso de la Ecuacion de Continuidad.
Q = A*Viedia (4)
Donde:
Q: La descarga por la seccidn transversal o caudal en m3/seg
A: Area hidraulica de la seccidn transversal en m?

Vmed:  La velocidad media del flujo en m3/s

En donde, aunque se conoce el drea hidrdulica, no se conoce la velocidad media del flujo: Vimed, por
lo que se recurre a la formula o expresion clasica simplificada de la hidraulica y conocida hasta el dia
de hoy, como Ecuacion de Chézy

V=CxvVRx*S (5)
Donde:
Vmed: Velocidad media del agua en la seccidn transversal (m/seg)
R: Radio Hidraulico (m)
S: Pendiente longitudinal de la superficie de la lamina de agua del tramo del rio (m/m),

pendiente longitudinal del canal, pendiente de la superficie del agua, pendiente de la linea
de energia, o pendiente de friccién, (m/m)
C: Coeficiente de resistencia hidraulica (m®>/seg).

Se conoce el radio hidraulico, la pendiente del tramo, pero no el coeficiente de Chezy “C”. Se pueden
usar alguna de las siguientes férmulas, o promediar el resultado de todas ellas, segun criterio
profesional, para estimar este valor.
a. Ecuacién de Robert Manning:
1 1
_ _ /e
¢= n hmed (6)
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Como la HHM fue tomada como lectura de mira en la seccién transversal bajo el puente, se
establecen los siguientes nimeros de rugosidad de Manning:

Margen derecha: n; =0,014
Costado del puente en concreto, donde estan ancladas las Miras

Lecho del rio: n, =0,035
Con gravas de hasta 0.15 m de didmetro, tramo recto, con alta pendiente

Margen izquierdo: n; = 0,040
Con pastos, pocos arbustos, y talud con pendiente inclinada 45 grados

Para el uso de las férmulas matematicas, se promedia el factor de rugosidad de la seccion
transversal: n=0,029

1
C=——1,2198"7

~ 0,029
C = 35,65
b. Ecuacidn de Pablosky:
1 y
C= ; hmed (7)
Como R =0.65, es menor a 1.0, se aplica:
y=15vVn
y=15,0,029
y = .0255
€= — 121980255
0,029
C: 36,275

c. Ecuacién de G. V. Zhelesniakov:

2
11 1
\’/1‘53 (1—logR)]+\/;[E— Ji(l—logR)] +ﬁ< + g*logR) (8)

11
T 2ln o0 0,1 0,13 \n

La siguiente tabla definida por Zhelezniakov, permite calcular los valores de C en funcidn de hmeg, ¥
de la rugosidad n. La profundidad media corresponde a la primera columna, mientras que el
coeficiente de Manning n, corresponde a las demas columnas; es asi como dentro de la siguiente
tabla se ubica la profundidad media anteriormente calculada, hmes = 1,219 m, y posteriormente el
factor de rugosidad, n = 0.029 del rio Teusaca, para definir el coeficiente de Chézy, el cual
correspondid a C = 34.5.
Tabla 8. Valores para la determinar el coeficiente C
Fuente: (Chow, 1994)
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R -hmed

Coeficiente de Manning - n

mts 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.040 0.050 0.080 0.100 0.200
0.10 80.7 49.2 345 260 205 141 105 547 392 101
0.20 863 543 387 297 238 168 127 7.00 520 179
0.30 89.7 573 414 321 260 186 143 8.09 6.13 237
0.40 921 595 434 339 276 200 155 898 6.89 286
0.50 940 612 449 353 289 211 165 9.73 754 329
0.60 956 626 46.2 365 30.0 227 174 104 812 3.68
0.70 969 638 474 376 311 226 181 11.0 865 4.04
0.80 98.0 649 483 384 318 237 188 115 9.13 438
0.90 99.1 658 49.2 393 326 244 194 120 958 4.69
1.00 100.0 66.7 50.0 40.0 333 250 20.0 125 10.00 5.00
1.20 101.6 68.2 514 413 345 261 210 133 108 5.56
1.40 103.0 694 526 424 356 271 219 141 114 6.07
1.60 1041 705 536 434 365 279 227 143 121 6.55
1.80 105.0 715 545 443 374 287 234 154 126 7.00
2.00 106.1 724 554 454 381 294 241 160 132 7.43
2.50 108.1 743 571 468 398 310 256 172 144 841
3.00 109.7 758 586 482 411 322 268 183 154 9.28
3.50 1111 771 599 494 423 333 278 193 163 101
4.00 1123 783 61.0 505 433 343 288 202 171 108
4.50 1134 793 619 514 442 352 296 209 179 115
5.00 1143 80.2 628 522 451 360 304 216 186 121
5.50 115 810 636 530 458 36.7 311 223 192 127
6.00 116 81.8 644 537 465 374 317 229 198 132
6.50 117 825 650 544 472 380 323 235 204 138
7.00 117 831 656 550 478 386 329 240 210 142
7.50 118 83.7 66.2 556 483 391 334 245 214 147
8.00 119 843 668 56.1 488 396 339 250 210 152
8.50 119 848 673 56.6 494 401 344 254 223 156
9.00 120 854 678 571 498 406 348 259 227 16.0
9.50 120 858 683 576 503 410 353 263 231 164
10.00 121 836 687 580 50.7 414 357 267 235 1638
11.00 122 871 695 588 515 422 364 274 242 175
12.00 122 879 703 595 522 429 372 281 249 181
13.00 123 886 710 602 529 436 378 287 255 187
14.00 124 893 716 609 535 442 384 293 261 193
15.00 124 899 722 615 541 448 390 299 26.7 198
16.00 125 905 728 620 546 453 395 304 272 204
17.00 126 91.0 733 625 552 458 400 309 277 208
18.00 126 916 738 630 557 463 405 314 282 213
19.00 126 920 743 635 561 468 409 318 286 218
20.00 127 925 748 640 56.6 472 414 322 290 222

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos usando tres diferentes métodos de célculo

del coeficiente de Chézy — Manning:

Manning

Pablosky

C=35.664

C=36.275

Zhelesniakov C = 34.50

Promedio

C=35,480
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Para este trabajo practico, se tomara el resultado promedio de los tres valores calculados, el cual
casualmente fue generado al usar la ecuacidén de Robert Manning. Se puede usar este mismo
procedimiento, o simplemente usar la formula con la que mejor se sienta identificado
profesionalmente.

Para la estimacidon del caudal de la seccion transversal al paso de la creciente, se usa la férmula
general de Chézy, asi:

Q=ACVRVS

Se reemplazan los valores tomando para R, hmed
Q = 22,7125 % 35,664 = ,/1,2198 = ,/0,00826
Q=81,31™/5oq

En cuanto a la velocidad del agua
V =81,31/22,7125
V =3,57 m/seg
A modo académico, y para otorgar credibilidad al anterior calculo, se hace uso del modelo HYMO
10, para la cota h = 1.95, 0 en cotas reales H = 2679.25 msnhm, El Q obtenido es 77,792 m3/s, tal y
como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 9. Parametros hidraulicos — seccidon de mira
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados en campo

SECCION DE MIRA SECCION DE MIRA
Nivel Area Caudal Velocidad Nivel Area Caudal Velocidad
2677,27 0,00 0,00 0,00 2678,56 13,47 36,162 2,685
2677,40 0,36 0,185 0,514 2678,69 15,01 43,348 2,888
2677,53 1,17 0,716 0,612 2678,82 16,56 51,045 3,082
2677,66 2,64 2,389 0,905 2678,95 18,27 59,271 3,244
2677,79 4,18 5,156 1,233 2679,08 20,26 68,189 3,366
2677,92 5,73 8,709 1,520 2679,21 22,32 77,792 3,485
2678,05 7,28 12,969 1,781 2679,34 24,44 88,101 3,605
2678,18 8,82 17,882 2,027 2679,47 26,57 99,07 3,729
2678,31 10,37 23,405 2,257 2679,60 28,71 110,649 3,854
2678,43 11,92 29,507 2,475 2679,73 30,84 122,816 3,982

Se puede determinar que los resultados arrojados mediante el uso de ecuaciones matematicas son
similares a los resultados arrojados por la simulacién hidraulica, ademads de haber obtenido el caudal
que paso por la seccion transversal de la HHM.
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Método Directo — Por medio del Registro Histdrico de Aforos

A diferencia del método indirecto, cuando existe una estacion hidroldgica se solicita a la entidad
encargada la sabana de aforos histdricos, la cual para el caso especifico del caso de estudio
corresponde a datos desde el afio 2008 al 2020 y que generalmente se orden ascendente los datos

aforados desde el mds antiguo al mas reciente.

Mediante una grafica de dispersidén se pueden representar los datos histéricos suministrados de
caudal vs nivel, incluyendo la numeracién que se sugirid anteriormente para identificar de forma
rapida datos particulares s. La grafica permite analizar el comportamiento del flujo con respecto a
su nivel a través del tiempo, de este modo y bajo la experiencia del profesional se puede establecer
una confiabilidad de la informacién recibida o por el contrario identificar el origen del error en los

datos que presenten inconsistencia y asi realizar las respectivas correcciones.

A continuacidén, en la Figura 6 se presenta la dispersidn en los datos de aforo en la estacion Puente

La Calera que servird como principal insumo de analisis.
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Figura 6. Distribucion del registro histérico de aforos en la Estacion Puente La Calera
Fuente: Elaboracidn propia




En la Figura 6 presentada anteriormente se pueden observar dos grupos de datos, por lo que se
podrian generar dos curvas de calibracion o gasto; sin embargo, como se menciond es aqui donde
se requiere la experticia profesional para establecer relaciones entre los datos e identificar una linea
de tendencia, considerando fendmeno de histéresis, sedimentacion y/o socavacion. En este paso
no se recomienda generar la linea de tendencia con la ayuda de programas especializados como
Excel, debido a que estos tipos de programas informaticos especializados son construidos para
entregar resultados estadisticos independientemente de la confiabilidad, coherencia o acierto enla

informacion suministrada.

De la Figura 6 se puede proyectar tres curvas de tendencia tal como se presenta en la Figura 7; las
dos primeras representadas con puntos verdes y rojos, muy cerca una de la otra con niveles de entre
0,60 m a 0,80 m respectivamente y una tercera curva representada con puntos de color amarillo
con un nivel entre 0,15m a 0,50m; esto lleva a considerar que se ha generado un descenso del nivel
del fondo del rio de 0,20m entre las dos primeras curvas, mientras se presenta una diferencia de

0.50m de nivel con respecto a la tercera curva.

Adentrado en el analisis de la informacion, es visible que los datos exhiben mayor exactitud hacia la
linea de tendencia sefalada con puntos amarillos. Sin embargo, verificando la informacién en
detalle se decide excluir los datos correspondientes al periodo entre los afios 2011 — 2012 al
coincidir con el fendémeno de la nifa, el cual trajo un aumento considerable de las lluvias en la zona
y por tanto aumento de caudales. Los datos registrados después del 2012 y hasta el 2020

permitieron definir la curva de gastos.

Haciendo la respectiva correccion de niveles (H corregida), se puede establecer que en el periodo
comprendido entre diciembre de 2012 y octubre del de 2016 se presentaron fendmenos de
sedimentacion y después del mes de octubre de 2016 hasta la fecha se han venido presentando

procesos de socavacion.

Recurriendo a la experiencia profesional se concluye que, de las tres tendencias de curva de
calibracion presentadas, la que genera un mejor ajuste en la distribucién de los datos considerando
factores hidraulicos y morfoldgicos es la que se presenta con color amarillo (curva inferior); por lo
cual es definida como la curva de tendencia para esta investigacion y representa el gasto vigente

para el cauce.
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Trazar una linea media a mano alzada, entre la nube de puntos o aforos para generar una curva de
calibracién es el trabajo habitual que se desarrolla en algunas de las entidades a nivel nacional e
internacional que opere estaciones hidroldgicas; esta labor que es recomendada por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial — OMM. Sin embargo, la metodologia que se presenta en este trabajo
sugiere aportar confiabilidad y validacion a la informacidn que generan las estaciones para proceder

tal y como recomienda la organizacion.

Seguidamente, se realiza el proceso de calibracidn de los resultados arrojados por el modelo, bajo
el método de prueba vy error, buscando una mejor aproximacién a la curva de calibracion. El método
de prueba y error se aplica segun lo considere el profesional, a la pendiente de energia, factor de

rugosidad, pendiente del lecho segun la topografia.
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Figura 7. Tendencias sugeridas para la distribucion del registro histdrico de aforos en Puente La Calera
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 8. Tendencia definida de la curva de gastos en la distribucidn del registro histérico de aforos en la Estacidon Puente La Calera
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 9. Detalle de la linea de tendencia propuesta para la distribucion del registro histérico de aforos en la Estacion Puente La Calera
Fuente: Elaboracidn propia




Establecida la tendencia de la curva de calibracidn, se procede a hacer la correccién de nivel
correspondiente a los demas aforos contenidos en la tabla de resumen de aforos (Tabla 5) teniendo
en cuenta los fendmenos de sedimentacion y socavacién; Para ello se considera que cuando existe
sedimentacidn el nivel del fondo del rio se eleva y de igual forma se aumenta la lectura del nivel del
agua en la regleta o mira, por lo tanto, hay que descontar el incremento correspondientemente
hasta la curva de gastos propuesta. Por otro lado, cuando existe un proceso de socavacidn, el nivel
del fondo disminuye, por tanto, hay que aumentarlo correspondientemente hasta la curva de
calibracién propuesta anterior supone que Q aforado es constante. En la siguiente Figura 10se
presenta un esquema de la forma en la cual se presenta el fendmeno de sedimentacion y socavacién
y cdmo el comportamiento de la cuerva de gasto.

Figura 10. Dindmica curva de gastos - Procesos de sedimentacién y socavacion
Fuente: Aforos liquidos. Abraham Salazar, 2017

H (cm)
A

Técnicamente no existe un error cuadrdtico, sino una ubicacién arriba o debajo de los aforos
dependiendo del proceso que se esté ejecutando, el cual corresponde a periodos no ciclicos pero
que pueden durar meses e inclusive afios. A continuacion, se muestra un ciclo de socavacién y

sedimentacion detectado en un rio.
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Figura 11. Procesos de sedimentacion y socavacidn de un rio
Fuente: Aforos liquidos. Abraham Salazar, 2017

Tomando aleatoriamente, y como ejemplo el dato del 22 de noviembre de 2016 se evidencia que
una vez se ejecutd el aforo se estaba desarrollando un proceso de sedimentacién en este sector del
rio, al registrarse un caudal de 3,343 m3/s con un nivel de agua de 0,65m sin cambiar el caudal, se
acerca o traslada el nivel inicial hacia la curva propuesta, pasando de 0,65m a 0,59m (reduccion de
6 cm). Analizando la informacidn detalladamente se encontro situaciones imprecisas, por ejemplo,

gue para un mismo caudal existe mas de un nivel.

Se recomienda iniciar la correccidon de los niveles correspondientes a los aforos que estén mas
alejados tanto por encima como por debajo de la curva de gastos — calibracién corregida. Realizado
el ajuste con la ayuda de una hoja de célculo de Excel, se verifica que la dispersién sea menor o igual
al 10%, lo que traduciéndose en un mejor ajuste espacial de los aforos para formar la curva de

calibraciéon como se presenta en la Figura 12.
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Figura 12. Niveles corregidos a la curva de calibracién — gastos
Fuente: Elaboracion propia




En la Figura 12 se puede observar que el coeficiente de determinacidn refleja una distribucién de
ajuste menor al 10% de los datos de aforo; por lo cual una vez mas se realiza la tabla de resumen de
aforos donde se incluye la columna, H corregida, correspondiente al nivel ajustado; con la Tabla 10
se genera la curva de calibracion propuesta.

Tabla 10. Tabla de resumen de aforos - Correccidn de nivel
Fuente: Elaboracion propia

Caudal Nivel Area Ancho Seccién Velocidad Media

Fecha Aforo (m¥s) (m) (m2) (8) (m/s) H Corregida
21/01/2008 14:50:00 1 0.108 0.79 0.88 5.00 0.12 0.21
11/02/2008 11:40:00 2 0.134 0.71 0.72 3.75 0.19 0.22
11/02/2008 14:00:00 3 0.155 0.77 0.98 5.10 0.16 0.22
14/03/2008 16:20:00 4 0.135 0.77 0.85 4.75 0.16 0.22
14/03/2008 17:30:00 5 0.421 0.83 2.02 6.10 0.21 0.27
11/04/2008 12:30:00 6 0.906 0.92 1.83 5.10 0.50 0.37
11/04/2008 14:30:00 7 0.153 0.72 1.63 6.00 0.09 0.22
24/12/2008 10:00:00 8 1.741 0.85 1.79 6.10 0.97 0.47
28/01/2009 13:00:00 9 0.212 0.80 0.32 1.60 0.66 0.24
17/02/2009 11:15:00 10 2.238 1.05 3.08 6.40 0.73 0.52
30/09/2009 14:25:00 11 0.069 0.56 0.92 4.80 0.08 0.20
28/10/2009 09:15:00 12 0.103 0.78 1.08 5.80 0.10 0.21
24/11/2009 08:45:00 13 0.051 0.74 0.65 4.90 0.08 0.20
23/12/2009 07:50:00 14 0.280 0.87 1.53 6.30 0.18 0.25
12/01/2010 15:15:00 15 0.288 0.87 1.55 6.30 0.19 0.25
24/02/2010 07:35:00 16 0.285 0.87 1.56 6.30 0.18 0.25
17/03/2010 07:30:00 17 0.329 0.90 1.73 6.35 0.19 0.26
22/04/2010 08:20:00 18 0.242 0.76 0.98 5.80 0.25 0.24
20/05/2010 09:00:00 19 1.287 0.84 6.32 4,50 0.20 0.42
10/06/2010 08:50:00 20 0.220 0.63 0.79 4.70 0.28 0.23
07/07/2010 07:40:00 21 0.297 0.88 1.32 5.95 0.23 0.25
11/08/2010 07:25:00 22 0.173 0.61 0.69 4.70 0.25 0.22
15/09/2010 07:35:00 23 0.278 0.65 0.90 4.70 0.31 0.25
12/10/2010 08:10:00 24 0.356 0.68 1.02 4.70 0.35 0.27
19/11/2010 14:15:00 25 0.373 0.67 1.24 5.00 0.30 0.27
17/12/2010 14:50:00 26 0.277 0.63 0.97 4.80 0.29 0.25
21/01/2011 13:15:00 27 0.383 0.61 0.67 4.10 0.58 0.27
18/02/2011 11:20:00 28 0.670 0.76 1.50 5.20 0.45 0.31
18/03/2011 10:35:00 29 0.319 0.65 1.12 5.00 0.29 0.25
17/04/2011 09:25:00 30 0.707 0.75 1.72 6.00 0.41 0.33
27/05/2011 09:40:00 31 0.528 0.72 1.36 4.50 0.39 0.29
27/07/2011 13:50:00 32 2.669 1.04 3.08 6.50 0.87 0.55
26/08/2011 13:25:00 33 1.042 0.64 1.32 4.60 0.79 0.38
30/09/2011 17:15:00 34 2380 0.98 2.73 6.50 0.87 0.53
28/10/2011 16:00:00 35 2.016 0.98 3.02 6.40 0.67 0.50
02/12/2011 16:00:00 36 0.923 0.83 214 5.80 0.43 0.37
13/12/2011 09:10:00 37 2692 1.05 3.11 6.50 0.87 0.55
30/12/2011 16:00:00 38 1.910 0.95 2.87 6.40 0.67 0.49
27/01/2012 16:00:00 39 1.832 094 2.79 6.20 0.66 0.48
28/02/2012 15:45:00 40 0.224 0.64 1.03 4.20 0.22 0.24
27/03/2012 16:00:00 41 2.694 1.05 3.11 6.50 0.87 0.55
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Fecha Aforo Caudal Nivel Area Ancho Seccién Velocidad Media H Corregida
(m¥/s) (m) (m?) (B) (m/s)
24/05/2012 13:00:00 42 5.048 1.22 4.53 7.00 1.11 0.64
27/06/2012 13:15:00 43 1.439 0.90 242 6.00 0.60 0.44
26/07/2012 13:10:00 44 3.551 1.08 3.85 5.90 0.92 0.60
28/08/2012 12:30:00 45 3.547 1.15 454 7.50 0.78 0.60
25/09/2012 10:00:00 46 2.839 1.02 2.52 4.60 1.13 0.56
28/11/2012 17:20:00 47 1.447 0.70 2.45 6.80 0.59 0.45
04/12/2012 13:15:00 48 2.868 0.46 2.34 8.30 1.23 0.56
26/02/2013 15:00:00 49 0.294 0.23 1.57 5.70 0.19 0.23
27/03/2013 14:30:00 50 0.319 0.24 1.49 6.30 0.21 0.24
04/04/2013 13:00:00 51 0.142 0.23 0.27 2.30 0.53 0.23
28/05/2013 14:00:00 52 2.143 0.43 277 7.00 0.77 0.51
02/10/2013 14:30:00 53 0.150 0.24 0.26 2.30 0.59 0.24
04/10/2013 13:00:00 54 0.786 0.32 1.70 7.10 0.46 0.32
10/01/2014 15:45:00 55 0.303 0.28 0.40 2.40 0.75 0.28
04/02/2014 09:40:00 56 0.196 0.23 0.57 4.50 0.34 0.23
04/03/2014 09:40:00 57 0.233 0.23 0.93 5.20 0.25 0.23
01/04/2014 09:40:00 58 0.160 0.23 0.78 5.10 0.20 0.23
06/05/2014 09:40:00 59 0.168 0.24 0.44 2.70 0.38 0.24
04/06/2014 09:35:00 60 0.220 0.25 0.71 4.80 0.31 0.25
02/07/2014 09:35:00 61 1.203 0.38 1.78 7.00 0.68 0.38
29/07/2014 09:35:00 62 0.079 0.20 0.29 2.50 0.28 0.20
26/08/2014 09:35:00 63 0.440 0.29 1.16 6.20 0.38 0.29
23/09/2014 09:35:00 64 0.192 0.25 0.71 4.50 0.27 0.25
21/10/2014 09:40:00 65 0.417 0.31 1.10 5.60 0.38 0.31
05/03/2015 09:35:00 66 0.511 0.29 1.39 6.70 0.37 0.29
31/03/2015 10:10:00 67 0.367 0.26 0.75 5.20 0.49 0.26
27/04/2015 16:20:00 68 0.257 0.26 0.69 4.60 0.38 0.26
23/06/2015 09:35:00 69 0.208 0.25 0.60 4.50 0.35 0.25
10/08/2015 09:20:00 70 0.210 0.22 0.59 4.50 0.36 0.22
08/09/2015 09:35:00 71 2,232 040 1.91 6.50 1.17 0.52
10/10/2015 09:35:00 72 0.173 022 0.84 5.80 0.21 0.22
03/11/2015 09:35:00 73 0.179 0.20 0.57 5.40 0.31 0.20
23/02/2016 10:30:00 74 0.276 0.26 1.76 5.50 0.16 0.26
29/03/2016 10:50:00 75 0.215 0.26 1.17 6.00 0.18 0.26
12/04/2016 12:30:00 76 0.477 0.29 1.19 6.80 0.40 0.29
11/05/2016 11:30:00 77 0.730 0.32 1.57 6.20 0.46 0.32
10/06/2016 15:10:00 78 0.313 0.27 153 6.00 0.21 0.27
12/07/2016 11:45:00 79 0.931 0.38 1.62 6.60 0.58 0.38
09/08/2016 08:40:00 80 0.173 0.24 1.01 4.60 0.17 0.24
06/09/2016 09:45:00 81 0.242 0.24 0.96 4.60 0.25 0.24
04/10/2016 09:35:00 82 0.940 0.38 217 7.10 0.43 0.38
02/11/2016 10:25:00 83 1.579 045 2.52 7.50 0.63 0.45
22/11/2016 10:30:00 84 3.343 0.65 3.37 7.20 0.99 0.59
30/11/2016 09:35:00 85 1.504 0.45 2.29 7.10 0.66 0.45
03/01/2017 09:25:00 86 0.844 0.35 1.60 6.30 0.53 0.35
31/01/2017 09:25:00 87 1.216 043 2.01 6.60 0.61 0.43
12/09/2017 10:35:00 88 0.471 0.35 1.52 6.50 0.31 0.35
10/10/2017 10:00:00 89 0.603 0.37 171 6.90 0.35 0.37
07/11/2017 09:40:00 90 0.717 0.39 1.80 7.00 0.40 0.39
06/12/2017 14:25:00 91 0.521 0.34 1.51 6.70 0.35 0.34
16/01/2018 09:35:00 92 0.588 0.37 1.62 6.80 0.36 0.37
13/02/2018 09:35:00 93 0.519 0.36 1.65 7.00 0.32 0.36
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Caudal Nivel Area Ancho Seccién Velocidad Media

Fecha Aforo (m¥s) (m) (m2) (8) (m/s) H Corregida
13/03/2018 09:30:00 94 0.368 0.31 1.21 6.40 0.30 0.31
10/04/2018 09:20:00 95 2.349 051 3.01 7.70 0.78 0.51
08/05/2018 08:35:00 96 0.799 0.38 1.87 7.10 0.43 0.38
15/06/2018 09:35:00 97 3.092 0.57 3.30 7.80 0.94 0.57
14/08/2018 13:40:00 98 0.437 0.36 1.58 7.00 0.28 0.36
28/02/2019 08:45:00 99 0.304 0.30 1.40 6.90 0.22 0.30
19/03/2019 08:15:00 100 0.301 0.29 1.33 6.80 0.23 0.29
09/04/2019 08:45:00 101 0326 0.30 1.40 6.70 0.23 0.30
14/05/201909:15:00 102 0.299 031 1.24 6.70 0.24 0.31
11/06/2019 09:00:00 103 0.344 030 1.70 5.30 0.20 0.30
10/07/2019 07:00:00 104 0.273 0.34 0.99 6.30 0.28 0.34
15/08/2019 13:00:00 105 0.273 0.30 131 5.50 0.21 0.30
03/09/2019 11:40:00 106 0.412 0.30 1.25 6.80 0.33 0.30
02/10/2019 08:35:00 107 0.304 0.30 1.08 6.00 0.28 0.30
05/11/2019 14:50:00 108 1.404 0.44 1.98 7.80 0.71 0.44
03/12/2019 14:20:00 109 0.574 0.34 1.40 6.30 0.41 0.34
09/01/2020 09:40:00 110 0.611 0.35 1.52 6.50 0.40 0.35
04/02/2020 14:20:00 111 0.598 0.36 1.58 5.50 0.38 0.36
03/03/2020 14:00:00 112 2.636 0.34 8.92 5.50 0.30 0.55
09/06/2020 14:30:00 113 0.422 035 1.81 5.15 0.23 0.35
07/07/2020 12:20:00 114 0.464 0.34 1.96 5.40 0.24 0.34
13/07/2020 10:00:00 115 3.603 0.57 3.45 5.50 1.04 0.57
11/08/2020 14:00:00 116 0.574 0.38 2.00 5.60 0.29 0.38
14/10/2020 12:30:00 117 0.530 0.36 1.94 6.20 0.27 0.36
10/11/2020 15:10:00 118 4.764 0.34 16.03 6.50 0.30 0.64
19/01/2021 10:00:00 119 0.219 0.30 1.20 5.00 0.18 0.30
16/02/2021 17:30:00 120 0.470 0.38 1.17 5.20 0.40 0.38
24/03/202107:44:00 121 2.476 0.53 2.89 8.10 0.86 0.53
21/04/2021 16:26:00 122 0.795 0.31 1.37 7.00 0.58 0.31
19/05/2021 07:56:00 123 4351 0.63 4.06 9.30 1.07 0.63

Una de las formas de corroborar la veracidad de los caudales registrados por una estacidn
hidroldgica, es establecer una relacidon de caudales con otras estaciones ubicadas aguas arriba y
aguas abajo de la estacion de interés previo a una correccidn de niveles para eliminar o reducir los
problemas de su propia descalibracidn. Para el caso especifico de estudio se encuentra aguas arriba
a 4,20Km la estacidn hidroldgica El Tambor, la cual no posee afluentes importantes entre ellas, por

lo que los aportes laterales de agua son minimos.

En la siguiente tabla se comparan los caudales medios mensuales -y periodos homogéneos entre las
dos estaciones, hallandose valores similares (se resaltan en amarillo en la), los cuales no superan un
25% entre el caudal descargado en el embalse San Rafael, registrado en la estacion hidroldgica El

Tambor, respecto al caudal registrado aguas abajo en la estacién Puente La Calera. Para los demas

63



caudales, la diferencia entre los valores es mucho mayor, por lo que se evidencia una discrepancia

entre estaciones.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la estacion El Tambor y Puente La Calera. (Consultoria Teusaca, 2020)

Tabla 11. Comparativo de caudales medios mensuales

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
2004 0.35 0.33 036 0.27 0.16 0.13 0.26 0.37 0.37 0.21 0.20 0.17 0.27
2004

2005 0.39 041 041 0.27 0.27 026 0.23 0.21 0.20 0.20 0.20 0.14 0.27
2005

2006 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.14 033 0.19 0.20 0.09 0.22 0.22 0.17
2006

2007 0.24 0.24 0.25 0.29 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23
2007

2008 0.22 0.22 0.24 030 0.22 0.85 145 195 249 171 0.74 0.22 0.88
2008

2009 0.76 2.24 126 182 144 030 0.22 0.22 0.43 0.22 0.22 034 0.79
2009 2.66 4.82 3.56 11.05 5.13 0.23 0.20 0.20 0.63 0.26 0.10 0.36 2.43
2010 0.35 0.35 035 031 047 052 1.11 062 0.22 0.66 0.42 0.22 0.47
2010 1.02 0.98 1.16 1.07 127 0.59 1.19 0.56 0.27 0.67 0.52 0.23 0.79
2011 0.22 191 093 0.25 0.22 252 350 0.39 043 193 1.13 227 131
2011 0.21 189 149 265 048 218 272 056 0.42 152 1.46 3.48 1.59
2012 2.63 3.66 0.84 216 449 124 354 521 317 294 290 261 295
2012 141 264 0.68 478 3.75 0.85 3.47 399 1.61 4.18 0.52 0.08 2.33
2013 139 044 050 043 165 0.26 0.22 1.10 0.22 0.24 2.24 2.01 0.89
2013 0.55 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.09 0.05 0.06
2014 0.25 0.22 0.22 0.22 0.22 0.65 090 0.31 0.22 0.63 2.44 1.79 0.67
2014 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.07 0.04 0.02
2015 0.68 0.97 1.00 0.22 041 1.77 1.07 059 0.71 0.22 0.22 0.22 0.67
2015 0.50 0.48 0.50 0.40 143 09 0.61 069 0.12 0.19 0.12 0.55
2016 0.27 0.35 0.35 090 0.53 0.22 047 041 0.61 1.11 241 1.68 0.78
2016 0.01 0.18 0.37 058 052 036 0.85 0.71 0.95 1.48 255 140 0.83
2017 111 150 1.82 190 233 1.78 0.83 0.34 0.22 0.44 0.46 032 1.09
2017 1.22 199 250 243 273 241 133 0.84 0.79 159 1.49 120 1.71
2018 0.44 0.22 0.51 1.01 111 296 239 0.22 0.22 0.55 0.22 0.22 0.84
2018 1.32 1.02 110 151 171 283 252 1.12 1.08 1.13 095 0.85 1.43
2019 0.52 0.35 0.25 0.61 0.28 0.22 0.67 0.41
2019 0.82 0.63 094 093 082 1.09 1.77 0.82 0.70 0.76 1.25 1.09 0.97
MED 0.62 085 059 0.69 0.89 088 109 082 066 0.76 095 0.84 0.80
MED 0.88 133 1.12 227 153 1.09 137 086 0.65 1.06 083 0.81 1.15
MAX 2.63 3.66 1.82 216 449 296 3.54 521 3.17 294 290 261 521
MIN 0.14 0.13 0.14 0.15 0.14 0.13 0.22 0.19 0.20 0.09 0.20 0.14 0.09

Informacién Qmed estacion Puente La Calera - CAR - Aguas abajo
Informacién Qmed estacion El Tambor - EAAB - Descarga de Fondo
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Existe otra estacion hidroldgica ubicada aguas abajo de la estacidon Puente La Calera, denominada
La Cabafia. Para llevar a un detalle mas verificable, se realiza un exhaustivo analisis con los caudales
medios diarios entre las tres estaciones, pudiéndose comparar hasta el comportamiento hidrolégico
con la lluvia diaria registrada en otra estacidn, para el caso se podria comparar con la informacion

de la estacidn ubicada en La Calera, Planta Wiesner, operada por la EAAB.

Como se menciona en dentro de la Informacién, se verificé la similitud entre las areas de drenaje
donde se localizan las estaciones hidroldgicas, se analizaron los caudales medios diarios entre las
tres estaciones (El Tambor, Puente La Calera y La Cabafia), encontrandose que entre el 19 al 22 de
enero de 2009, se presentd un aumento de caudal solo en la estacién Puente La Calera- como si
hubiera llovido aguas abajo de la estacion El Tambor-, y registrado por la estacién Puente La Calera
y desviado o desaparecido antes de transitar por la estacidon La Cabafia, sin mencionar que estos
mismos caudales son entre dos y siete veces mayores al caudal maximo registrado histéricamente
en la estacion Puente La Calera. Esta inconsistencia se repite como se muestra en los meses de
marzo, abril y mayo del mismo afio, pero también se presenta afios posteriores no relacionados en
este estudio.

Tabla 12. Comparativo caudales medios - Estaciones sucesivas Rio Teusaca
Fuente: Elaboracion propia con informacion suministrada por la CAR - EAAB

PUENTE LA PUENTE LA
FECHA ELTAMBOR | A calERA  caBARNA FECHA ELTAMBOR | ) calera  caBARA
19/01/2009 4341 20.878 4.398 1/05/2009 2.93 10.282 3.234
20/01/2009 3.09 16.325 4.665 2/05/2009 2.932 10.282 3.327
21/01/2009 4.266 16.325 4.197 3/05/2009 2.93 10.282 3.253
22/01/2009 2.3 16.325 3.771 4/05/2009 2.906 10.282 5.255
31/03/2009 2.59 20.878 2.64 5/05/2009 2.900 24.610 10.84
1/04/2009 4.00 33.534 4.812 7/05/2009 2.87 10.282 7.868
2/04/2009 4.04 33.534 15.614 8/05/2009 2.922 10.282 6.501
3/04/2009 3.799 36.236 10.983 9/05/2009 2.984 10.282 5.65
4/04/2009 3.953 33.534 8.352 10/05/2009 2.92 10.282 5.376
5/04/2009 3.936 33.534 6.766 11/05/2009 2.949 10.282 5.158
6/04/2009 3.912 36.236 5.995 19/04/2012 0.41 20.982 7.028
7/04/2009 3.817 36.236 5.76 20/04/2012 0.97 37.042 5.448
8/04/2009 3.871 33.534 5.932 21/04/2012 0.52 19.731 8.575
9/04/2009 3.458 25.431 4.494 20/10/2012 6.5 28.375 8.82
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Aforos complementarios

Se pueden realizar aforos complementarios para verificar la exactitud o presiéon de los valores

obtenidos respecto a la curva de calibracién establecida, demostrando cémo se puede determinar

el comportamiento de la dispersién de un dato obtenido en campo al compararlo con una curva de

gastos ajustada. Ndtese que de los ocho aforos realizados a finales del afio 2021 y principio del afio

2022, se hizo ajuste de nivel Unicamente de dos datos.

Tabla 13. Registro de aforos y correccion de nivel
Fuente: Elaboracion propia

CAUDAL NIVEL AREA ANCHO SECCION VELOCIDAD MEDIA

FECHA AFORO (m¥/s) m  (m? (8) (m/s) H Corregida
02/10/2021 15:20:00 1 0.830 0.42 2.25 5.80 0.37 0.38
23/10/2021 15:45:00 2 0.709 0.37 2.01 5.80 0.35 0.37
14/11/2021 14:35:00 3 0.648 0.33 1.86 6.70 0.35 0.33
22/11/2021 15:15:00 4 0.709 0.37 2.19 6.40 0.33 0.37
13/12/2021 15:20:00 5 0.506 032 191 6.70 0.27 0.32
16/01/2022 14:30:00 6 0.951 0.39 2.28 6.60 0.42 0.39
20/02/2022 15:45:00 7 0.956 0.42 242 6.50 0.40 0.39

Para generar confianza a la metodologia propuesta en este trabajo, se realizaron siete campafias de

aforo con el objetivo de localizar los datos obtenidos dentro de esta curva de calibraciéon que se

podria definir como vigente al confirmarse un ajuste adecuado de los datos obtenidos en campo

dentro de la curva de calibracién obtenida, de tal forma que se brinda validez a la metodologia.

Ademas de lo anterior, se puede considerar que en la mayor parte del tiempo en el flujo de este

cuerpo de agua transita un caudal de hasta 1,00 m3/s a un nivel no mayor a los 0,40m.
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Tabla 14. Distribucion aforos complementarios — curva de gastos
Fuente: Elaboracidn propia




5.4. RESULTADOS DE LA MODELACION

Bajo la experticia del profesional se procede a ingresar los primeros pardmetros al modelo
hidraulico, los resultados arrojados corresponderan a la curva de gastos tedrica, seguidamente se
superpone la curva de gastos real con la curva de gastos tedrica para determinar la relacién de su
tendencia, buscando una mayor exactitud, o buscando un mayor acercamiento de los datos
simulados hacia los datos observados, esto modificando bajo el criterio profesional parametros
como el factor de rugosidad y pendiente del lecho por método de prueba y error, tal como se
expuesto anteriormente. Por ultimo, se presentan los resultados de la modelacion hidrdulica

haciendo uso del modelo HYMO 10 y HECRAS.

Resultados con el modelo hidraulico HYMO 10

Para establecer la mejor exactitud entre los resultados arrojados por el modelo HYMO 10, con
respecto a la curva de gastos real fue necesario realizar cuatro calibraciones (Anexo E); de este modo
se logrd que los resultados de la simulacion lograran acercarse lo mejor posible a la tendencia de la

curva de calibracion establecida.

Los datos o puntos que se muestran en las Figura 13 en color amarillo corresponden a la curva de
gasto real, caudales aforados ajustados, mientras que los datos o puntos de color rojo pertenecen
a la curva de gastos tedrica resultados del modelo HYMO 10. Los resultados arrojados por el modelo
fueron producto de una relacién de coeficientes de rugosidad n que se muestran a continuacién.

Tabla 15. Resultados obtenidos con el modelo HYMO 10
Fuente: Elaboracion propia

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD - n CURVA DE GASTOS
MARGEN DERECHO LECHO MARGEN IZQUIERDO MODELO HYMO 10

0,055 0,035 0.040 Simulacién No. 1
0,049 0,036 0,040 Simulacién No. 2
0,037 0,032 0,038 Simulacién No. 3
0,032 0,020 0,035 Simulacién No. 4
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Figura 13. Primera calibracion y resultado de la simulacion HYMO 10 vs Curva de Calibracidn
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 14. Segunda calibracién y resultado de la simulacién HYMO 10 vs Curva de Calibracién
Fuente: Elaboracion propia




Figura 15. Tercera calibracién y resultado de la simulacién HYMO 10 vs Curva de calibracion
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 16. Cuarta calibracion y resultado de la simulacion HYMO 10 vs Curva de calibracion
Fuente: Elaboracidn propia




Resultados con el modelo HEC RAS

De acuerdo con la Figura 5, el caudal maximo aforado por la Corporacién Auténoma Regional de
Cundinamarca — CAR en la Estacion Puente la Calera fue de 5,05 m3/s obtenido el 24 de mayo de

2012.

Es asi como se presenta en la Figura 17, registrando con puntos de color amarillo la curva de
calibraciéon con el ajuste de la serie de datos y con puntos de color verde los resultados del modelo
HEC RAS generados por el ajuste del coeficiente de rugosidad con flujo uniforme. Este ajuste,
mediante el método de prueba y error busca acercar los resultados del modelo a la curva de
calibracion. Para el caso en estudio, busca establecer una cota o nivel confiable para el caudal
maximo aforado historicamente en la seccion de la estacion Puente La Calera; este mismo
procedimiento se puede realizar con el objetivo de determinar cotas o niveles para diferentes
periodos de retorno. Los resultados arrojados por el modelo se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Niveles obtenidos como resultado del modelo HEC RAS
Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo HEC RAS

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD - n RESULTADOS HEC RAS

MARGEN DERECHO LECHO MARGEN IZQUIERDO  NIVELES OBTENIDOS

0,049 0,036 0,040 0,76
0,037 0,032 0,038 0,74
0,032 0,020 0,035 0,71

Como se menciond, en la curva de calibracién obtenida mediante la metodologia propuesta, se
puede detallar un nivel de 0,64 m para el caudal maximo histérico aforado en la estacién Puente La
Calera de 5,05 m3/s; los demds puntos corresponden al registro de los aforos que se ajustaron y que

dan lugar a esta curva de tendencia.

Por otro lado, los tres niveles obtenidos como resultado de la modelacién son muy préximos entre
ellos y entre el nivel generado por la curva de calibracidon propuesta. Este primer y Unico ejercicio
practico dentro de esta investigacién permite contemplar la posibilidad de usar esta metodologia
que pretende validar y confiar en la informacion obtenida en campo, para que, mediante la

calibracion de los modelos hidricos e hidraulicos, se logren resultados mas ajustados a los datos

73



obtenidos en campo. Los resultados arrojados por la simulacién con el modelo HEC-RAS se adjuntan

(Anexo F) a este trabajo.

Cuando los resultados de una modelacién hidraulica, niveles o cotas no presenten mayor diferencia
entre si, o no presenten mayor diferencia con respecto al nivel sefialado por la curva de calibracion
obtenida, se podria tomar como dato para disefio el mayor nivel generado por la modelacién.
Cuando estos resultados evidencien diferencias técnicamente considerables, el profesional debera

tomar decisiones bajo el contexto o la necesidad para la cual se requiera el estudio o el disefio.

5.5. RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO

Si se tomara el registro histérico de los datos de la estacion Puente La Calera sin un analisis
hidroldgico previo para generar la curva de la calibracidn, seguramente se obtendria la Figura 18
gue se muestra a continuacién o posiblemente cualquier otro tipo de tendencia inexacta en la curva
gue pasaria desapercibida para ser usada en cualquier disefio o estudio hidrotécnico. Lo anterior se
confirma al verificar el valor minimo del r cuadrado (r* =21%), sugiriendo que existe una minima

relacidn entre los datos de la gréfica.

Si por el contrario se representan en conjunto los resultados de la curva de calibracién ajustada
mediante la metodologia propuesta en este trabajo y el resultado del modelo con el que se obtuvo
la menor dispersién en relacidn con la curva de calibracion ajustada y los resultados simulados por
el modelo HEC RAS, todos con una minima dispersién hacia la curva de calibracién ajustada, se

obtiene la Figura 19.

La Figura 19 permite entender que, con el ajuste de los datos observados, el caudal maximo
registrado por la estacion Puente La Calera de 5,05 m3/s y requiere un nivel de 0,64 m para su
transito; este mismo ejercicio se puede realizar para diferentes periodos de retornos relacionando

los resultados con la curva de tendencia propuesta.
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Figura 17. Resultado de la simulacién — HEC-RAS
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 18. Curva de calibracién generada sin ajuste de datos
Fuente: Elaboracidn propia




Figura 19. Resultados de la metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion propia




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En Ingenieria puede decirse que existen modelos de simulaciéon buenos, regulares y menos precisos,
sin embargo, es justo este grado de precision el que depende de la cantidad y calidad de la
informacidn con la que se alimente el modelo, el cual nunca podrd entregar resultados con mayor
precision que la de los propios datos con los que se alimenta; de aqui la necesidad de brindar
confiabilidad en la informacién obtenida en campo y la necesidad de calibrar los modelos para

obtener resultados con mayor exactitud.

Aunque se realizaron repetidas simulaciones tanto con el modelo HEC RAS, como con el modelo
HYMO 10, sus resultados tuvieron mayor coincidencia con la curva de calibracién ajustada cuando
se alimentaron con el coeficiente de rugosidad de 0,049 en el margen derecho, de 0,036 en el fondo

o lecho y 0,040 en el margen izquierdo.

Cada simulacion con el modelo HYMO 10 permite obtener una curva de calibracidn en contraste a
la simulacién con el modelo HEC RAS, el cual arroja un nivel para un caudal ingresado, sin embargo,
como se observo en las graficas anteriores el modelo HYMO 10 demostrd no guardar relacion entre
sus resultados; caso contrario con el modelo HEC RAS, el cual evidencio una relacién por encima del
90% entre sus resultados; Lo que indica que tedricamente los dos modelos deberian arrojar

resultados similares.

Se podria considerar que la sensibilidad de ambos modelos o de alguno de los dos, no radica solo
en el coeficiente de rugosidad de Manning como se planted inicialmente. Aun asi, se logra una
mayor confiabilidad de los resultados obtenidos con laimplementacion de la metodologia planteada

en este trabajo que sin el uso de esta.

Haber limitado este trabajo al ajuste de los coeficientes de rugosidad de Manning considerando la
subjetividad inherente con el que se asignan estos valores y permitié evidenciar que no es la Unica

variable que puede afectar los resultados. Se puede estudiar los resultados arrojados por los
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modelos, ajustando variables como la pendiente y/o la seccidn de aforo considerando fenémenos

de agradacion y degradacidn fluvial, entre otras.

Finalmente se demuestra la importancia de analizar los datos con los que se va a alimentar un
modelo de simulacién hidraulico o hidrolégico, ya que como se demostrd, un previo andlisis de la
informacidn permite establecer la necesidad de realizar ajustes o no de la misma, dando crédito a
la confiabilidad de los datos. Para el caso en estudio, se comprobéd que, al no realizar un ajuste del
registro histdricos de los datos obtenidos en campo la relacion de sus variables no superé el 21%,
mientras que con el ajuste de los datos aplicando la metodologia propuesta, se logra una relacion

del 94%.

Sin ahondar a nivel internacional, en la practica de la ingenieria se desconoce la existencia de un
procedimiento estandarizado que permita reducir la incertidumbre de los resultados arrojados por

los modelos hidrodinamicos.

Esta metodologia experimental propone analizar y ajustar los datos observados para generar una
curva de calibracidn confiable, permitiendo a su vez su uso como herramienta de calibracién en los
procesos de simulacion, de modo que se pueda confirmar la validacion de los resultados de un
modelo hidrodindmico cuando su dispersién con respecto a la curva de calibracién sea minima. En
caso de no contar con una estacién hidroldgica cercana al sitio de disefio, el resultado de una

modelacién hidrodindmica se debe ajustar a una serie de aforos liquidos realizados para tal fin.

6.2. LIMITACIONES

El HYMO 10 es un programa para el modelamiento hidraulico que descontinuo su uso a finales de
la década de los 80, puede que su desactualizacién sea un factor que influya en los resultados

obtenidos.

Se desconoce el grado de sensibilidad de los pardmetros que componen la férmula de Manning para
determinar la variable o variables que pueden afectar la precisién de los resultados de un modelo

de simulacion.
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6.3. APLICABILIDAD

Este trabajo pretende que la metodologia experimental aqui propuesta se conozca, sea factible o
probablemente se mejore para ser implementada en cada uno de los procesos de modelacion
necesarios para el estudio o disefio tanto hidrico como hidraulico que se requiera ejecutar, no solo

a nivel regional o nacional.

Se abre la posibilidad de investigar y debatir a favor y en contra sobre lo aqui propuesto. Es un punto
de partida para nuevas investigaciones sobre la confiabilidad de la informacién hidrica e hidrdulica
gue maneja el pais, los efectos sobre el medio ambiente, la revalidacidon de los riesgos en zonas

vulnerables y la afectacién sobre la economia nacional.

Asi mismo se pueden realizar comparativos entre estudios o disefos planteados con esta
metodologia y algunos existentes, o por el contrario formular investigaciones que expongan los
efectos sobre el medio ambiente y/o las afectaciones sobre la economia local o regional que puede

generar los disefos con la implementacion de esta metodologia experimental.

Podrian realizarse estudios locales o regionales que evallen la calidad de la informacidn hidrica e
hidraulica generada por las instituciones del sector ambiental del pais o que se identifiquen las
estaciones hidroldgicas a nivel local regional o nacional que presentan inconsistencia en sus
resultados; también estudios que identifiquen la generacidon del error asociado a los instrumentos,
actividad en campo, procesamiento de la informacion, a los procesos de modelacion, proponiendo

alternativas de solucion.

6.4. RECOMENDACIONES

Para el uso de cualquier modelo de simulaciéon hidraulico y/o hidroldgico, seria preciso seguir unos
minimos pasos que a pesar de no eliminan la incertidumbre en el resultado del modelo, no hacerlo,
asegura para la mayoria de los casos la propagacién del error hasta sus resultados. asi mismo, estos
pasos no necesariamente estan restringidos al uso de los métodos estadisticos que impiden la
oportunidad de conceptuar bajo un anlisis critico profesional, por ejemplo, calcular el promedio
entre valores altos, medios y bajos o promediar resultados arrojados por diferentes férmulas

concebidas para un mismo fin, pero para condiciones diferentes.
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Aunque de algin modo en la préctica profesional se usa el analisis critico profesional para considerar
la necesidad de realizar n calibraciones a un proceso de simulacién hidrodindmica y considerar la
obtencidn de buenos resultados, no se cuenta con una herramienta que permita establecer un limite

de confianza a los mismos.

En los procesos de modelacién es recomendable consideran las obstrucciones u obstaculos dentro
de los cauces, los cuales generan variaciones en el comportamiento del flujo, pero también en las

caracteristicas hidraulicas de su seccion.

Es importante considerar la existencia de fendmenos hidraulicos y de dinamica fluvial como la
socavacion, la sedimentacién y/o cualquier otra condicion hidraulica en la estacién hidroldgica
aguas abajo de la misma en el sitio de disefio de obras o en las secciones de control, para garantizar
gue los datos obtenidos en las lecturas diarias de mira permitan la construccién real de la curva de
calibracién y poder realizar el correspondiente ajuste de esta: en caso contrario se debe usar alguna
metodologia que permita definir una curva de calibracidn interpolada entre resultados simulados y

observados, generados por la socavacién y sedimentacidn.

Los parametros hidrdulicos como area, velocidad y pendiente cambian al aforar en un sitio diferente
y aun mas cuando se trata de una creciente o nivel de agua alto, por lo que no se debe tener en
cuenta datos de secciones diferentes cuando se va a hacer una extrapolacion por el método de
Steven, de hecho, se debe tener en cuenta esta consideracidn cuando se vaya a realizar una

campafia de aforo.
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7. ANEXOS
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7.1.

ANEXO A: HIDROLOGIA
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7.2.

ANEXO B: TOPOGRAFIA HIDROGRAFICA
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7.3.

ANEXO C: ENCUESTAS
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7.4.

ANEXO D. AFOROS EN CAMPO
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7.5.

ANEXO E. RESULTADOS MODELACION HYMO-10
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7.6.

ANEXO F. RESULTADOS MODELACION HEC-RAS

90



