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Resumen

El 26 de febrero del afio 2020 en el municipio de Piedecuesta (Santander), se registraron
fuertes precipitaciones sobre las laderas colindantes de la via que conduce desde
Piedecuesta a Pescadero. Originando multiples frentes de inestabilidad y deslizamientos,
que provocaron un arrastre de material importante en los drenajes cercanos, afectando

mdltiples viviendas, cultivos y pérdidas de vidas humanas.

Los flujos de escombros son movimientos con importantes cantidades de material que se
traducen en una mezcla entre grandes piedras, suelo y agua, donde su recurrencia en
ciertas zonas del pais genera una preocupacion desde la perspectiva de los desastres que
pueden llegar a ocasionar. En este estudio se presenta el andlisis de la Quebrada Botijas,
que tuvo un importante arrastre de material granular durante el evento torrencial descrito
en la zona, evaluando la pertinencia de incluir en las modelaciones hidraulicas estas
grandes concentraciones de sedimentos inmersos en el flujo, que pueden cambiar su

comportamiento dindmico.

Para ello, se plantea realizar la comparacion de dos escenarios hidraulicos. En el primer
escenario, no se tiene en cuenta el comportamiento interno del material sélido y en el
segundo se incluyen modelos reolégicos aplicables al flujo en la quebrada de estudio. El
contraste y calibracion de los resultados obtenidos en las modelaciones se realiz6 a partir

de la cicatriz que demarcd el evento.
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Capitulo |
Generalidades
1.1. Introduccidon

Las catéstrofes originadas por flujos de gran magnitud son frecuentes en Colombia, y su
periodicidad esté relacionada con la interaccion directa entre importantes cantidades de
agua, aire y sedimentos que, bajo ciertas caracteristicas, eventualmente se comportan
como fluidos sometidos a la accion de la gravedad. Este tipo de procesos han provocado
algunos de los desastres mas devastadores de la historia, tanto en Colombia como en todo
el mundo. (Guia Metodolégica Para Zonificacion de Amenaza Por Avenidas Torrenciales,
2021).

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
las avenidas torrenciales son uno de los movimientos en masa con mayor ocurrencia subita
en el pais. Es un flujo de detritos saturados, no plasticos (indice de plasticidad menor que
5%) con velocidades altas a muy altas, que principalmente se transportan a lo largo de un

canal o cauce con pendiente pronunciada (IDEAM, 2022).

También, de acuerdo con el Sistema de Inventario de Efectos de Desastres (Deslnventar),
las avenidas torrenciales se definen como un “flujo violento de agua en una cuenca, a veces
reportado como creciente (subita, rapida), o como torrente. Transporta troncos de arboles
y/o abundantes sedimentos desde finos hasta blogues de roca, pueden ser generados por
lluvias, por ruptura de represamientos o por abundantes deslizamientos sobre una cuenca.”
(DeslInventar, 2009).

Los deslizamientos, flujo de lodos y detritos, y las inundaciones, ocurren de manera natural
y presentan una frecuencia significativa en ambientes de ladera y abanicos aluviales,
amenazando gravemente la infraestructura urbana asentada en colindancia de estos
drenajes. Es por esto que, la ocupacion de abanicos aluviales tiene que ir acompafiada de

medidas de control y mitigacion contra la amenaza torrencial. (Morassuti, 2020).

En Colombia, la inestabilidad de las cordilleras, la diversidad de suelos, la complejidad
geotécnica, los deslizamientos y fendmenos climatoldgicos, generan una envolvente de

causas que impulsan y estimulan la presencia de multiples frentes de inestabilidad. Esto
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repercute en el arrastre de material a través de los cuerpos de agua, para posteriormente
acumularse y dar origen a flujos del tipo detriticos, ocasionando posibles afectaciones

aguas abajo del evento.

Aunado a lo anterior, Colombia tiende a estar sujeta a una alta susceptibilidad de presentar
avenidas torrenciales en las zonas de piedemonte (IDIGER, 2022). Es comun evidenciar en
los diferentes documentos emitidos por los organismos de control departamentales y/o
municipales, la elaboracién de mapas de riesgo por avenidas torrenciales realizados con
base en pardmetros morfolégicos, climatolégicos, hidrolégicos e histéricos de las cuencas

hidrograficas en jurisdiccion de estos organismos.

No obstante, una vez clasificada la amenaza por avenidas torrenciales, los disefios
hidraulicos no suelen prever este tipo de eventos, sino, por el contrario se disefia de manera
convencional conforme al caudal obtenido para un periodo de retorno especifico segun la
normativa y criterio del disefiador; pero la interaccion posterior entre el caudal de disefio y
una concentracion volumétrica de solidos lo suficientemente significativa para cambiar el

comportamiento hidraulico y caracteristicas del fluido no suelen ser tenidas en cuenta.

Los antecedentes historicos de dafios y muertes por flujos de detritos ocurridos en el pais,
sumado al gran crecimiento de la poblacién, propiedades y actividades econdémicas en
cercanias de las quebradas, hacen necesario realizar modelos que puedan dar una
aproximacion numérica y cercana a la realidad de estos flujos e implementar medidas de

mitigacién que lo disminuyan.

En este estudio se abordara la modelacién hidraulica de estos flujos detriticos mediante el
uso del software especializado HEC-RAS, analizando los posibles cambios en los anchos
de inundacion, profundidades y velocidades producto de los esfuerzos internos en el flujo

debido a la concentracion de material granular.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar y comparar el efecto de aplicar metodologias basadas en fluidos newtonianos y
no-newtonianos mediante el software computacional HEC-RAS especificamente para el

caso de estudio en la Quebrada Botijas, departamento de Santander.
1.2.2. Objetivos especificos

1. Analizar el comportamiento climatolégico, hidrol6gico y morfométrico de la cuenca
hidrografica asociada a la Quebrada Botijas.

2. Determinar, justificar y aplicar el método que mejor se ajuste en la modelacién
hidraulica para el flujo de lodos y detritos en el caso de estudio.

3. Identificar la variabilidad del comportamiento hidraulico, niveles, areas de
inundacion, velocidades y esfuerzos que se puede llegar a generar en eventos de

avenida torrencial.

4. Realizar aportes en la evaluacion de flujo de lodos y detritos en Colombia.
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Capitulo Il
Marco Teodrico

2.1. Flujo de Escombros

Los flujos de escombros son aquellos que poseen una alta concentracion de sedimentos y
su desarrollo se da en cuencas de alta montafia, producto de los deslizamientos que se
originan durante eventos de precipitacion de alta intensidad (Morassuti, 2020).
Generalmente, los suelos en estas cuencas de alta montafia se encuentran saturados, lo
cual repercute en el deslizamiento de multiples zonas de ladera, que llegan a los cauces,
formando una mezcla con una concentracién de material lo suficiente como para cambiar

las caracteristicas del flujo y su comportamiento dindmico.
2.1.1. Tipos de Flujos de Escombros

Las caracteristicas fisicas de los flujos de escombros pueden ser definidas a partir de la
concentracion volumétrica y granulometria del material de arrastre. Para lo cual, existen
diferentes clasificaciones para definir el tipo de flujo, pudiéndose describir de la siguiente

manera:
- Flujos hiperconcentrados:

Son aquellos donde su concentracion volumétrica de sedimentos se encuentra entre el 20%
al 60% Yy se caracterizan por ser un flujo transicional entre un flujo de agua y un flujo con
altas concentraciones de sedimento. En estos flujos, el material que es transportado esta

conformado principalmente por arenas, gravas y bloques de gran tamarfio.

Su comportamiento hidraulico puede variar conforme a la concentracion volumétrica del
material de arrastre, donde a bajas concentraciones el flujo se puede asumir como un flujo

newtoniano.
- Flujo de lodos:

Los flujos de lodos se caracterizan por poseer una alta concentracién de material fino (limos

y arcillas) generalmente por encima del 50%, aumentando su viscosidad conforme se va
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densificando la mezcla del fluido. Su comportamiento hidraulico se puede describir

normalmente como un fluido tipo Bingham.
- Flujo de detritos:

En los flujos detriticos, la concentracion de sedimentos se encuentra por encima del 60%
del volumen total de agua y las velocidades en su trayectoria dependeran de la pendiente
del lecho. ElI comportamiento dindmico de estos flujos se describe principalmente por el
intercambio de momentum entre las particulas gruesas, en donde dependiendo de la
cantidad de material de gran tamafio, su movimiento se podra describir en funcién de las

fuerzas debidas a la colision o friccion de las particulas.

El material grueso del flujo como bolos y rocas de mayor tamafio se concentran en la
cabecera del flujo, moviéndose cuesta abajo con una alta concentracion de sedimentos,
dicha concentracion incluye arena, barro, arboles, rocas, y otros materiales que pueden ser
arrastrados durante el evento torrencial (Vijay P., 2014). Estos flujos también se
caracterizan por tener una gran fuerza erosiva y destructiva, derivada de su capacidad de

transportar grandes volimenes de material.

Figura 1 Perfil longitudinal flujo de escombros

e Taile e ST T Body it DT XD Front Y

Fuente: (Schatzmann, 2005).
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(1) Cabeza o frente: Esta compuesto por bloques de gran tamafio que son recogidos
desde el cuerpo del flujo, generalmente la cabeza es la que presenta una mayor
profundidad.

(2) Cuerpo: Es la seccién con mayor volumen en el flujo.

(3) Cola: Se caracteriza por presentar una disminucion de la profundidad y la
concentracion de material granular.

(4) y (5) Erosién y Deposicién: Durante el recorrido por el cauce principal, el arrastre de
material y la fuerza que acompafia al flujo provoca el rompimiento o erosion de la
superficie que este en contacto con el mismo. De igual manera, los materiales mas

gruesos suelen ser depositados en el desarrollo de este.

Figura 2 Seccion transversal fujo de escombros

(‘Levee ¥ ' FlowSection . )} Levee )

Fuente: (Schatzmann, 2005).

(6) Diques: Se ha observado que el movimiento de escombros suele dejar en su paso
un contenido de piedras y bloques de gran tamafio mayores a los de la seccion del

flujo, formando diques en sus costados.
2.2. Propiedades Reoldgicas de los Fluidos

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion de los materiales ante la aplicacion de
fuerzas externas y se puede describir a partir de modelos empiricos 0 matematicos que
pretenden simular su comportamiento. Una manera de explicar la reologia es a partir del
modelo de dos placas, donde un fluido se encuentra entre dos superficies: una en reposo y
otra sometida a una fuerza F, ocasionando un movimiento con velocidad v y un

cizallamiento en el medio (Schatzmann, 2005).
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Figura 3 Modelo de dos placas para definir parametros reolégicos

Fuente: (Schatzmann, 2005).

Partiendo de este modelo, los parametros para definir las diferentes reologias se pueden

expresar como:

. v
V=ﬁ Q)
_F
=7 )

Donde:
- y: Velocidad de cizallamiento.

Figura 4 Clasificacion de los fluidos con base en las caracteristicas del flujo
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Fuente: (Schatzmann, 2005).
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Fluidos Newtonianos: En la Figura 4, los flujos newtonianos son aquellos que se
caracterizan por su viscosidad constante, independientemente si se les aplica fuerza

alguna, donde el esfuerzo cortante del flujo se puede expresar como:

T=puy ?3)
Donde:
- y: Velocidad de cizallamiento (Z—Z).
- w: Viscosidad Newtoniana constante.

Fluidos no newtonianos: Los fluidos no newtonianos presentan dos formas de expresar
su comportamiento, dividiéndose en fluidos de ley de potencia (PLF) y fluidos de tensién

fluencia (YSF), los fluidos de ley de potencia se pueden describir de manera general como:

v=my )
Donde:

- m: Coeficiente de ley de potencia.

- n: Indice de ley de potencia.

Los fluidos de tension de fluencia adicionan una tension cortante en su ecuacion (ty) y

describe la tensién minima necesaria para que el fluido se ponga en movimiento, su
ecuacion general puede expresarse como:
— 1
T=Tytmy (5)
Donde:

- 1,: Tension umbral para iniciar el movimiento.
- m: Coeficiente de consistencia de Herschel-Bulkley de potencia.

- n: Indice de Herschel-Bulkley.

A partir de este concepto, se derivan diversos modelos que pretenden interpretar el

comportamiento de los flujos detriticos, dividiéndose estos en dos grandes grupos, los
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modelos monofasicos que representan la mezcla entre particulas y fluido como un fluido
continuo y los modelos bifasicos que consideran la fase soélida y la fase fluida como

continuos e independientes. Algunos de los modelos monofasicos son los siguientes:

- Modelo Newtoniano

- Modelo de Bingham

- Modelo cuadratico

- Modelo de Herschel-Bulkley
- Modelo de Coulomb

- Modelo de Voellmy

e Modelo de Bingham

Como primer modelo se encuentra uno de los més practicos en cuanto a la simulacion de
flujo de lodos y detritos, el cual presenta una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la
deformacion, junto con un intercepto diferente de cero (ver Figura 5) que significa que ante
esfuerzos de corte muy pequefios 0 menores al intercepto (esfuerzo de cedencia o limite
de fluencia) no se deforma. Este tipo de comportamiento se atribuye a los fluidos

viscoplasticos y se representa mediante la siguiente ecuacion.

Tup = Ty T Ty (6)
Ty = HmV (7)
Donde:

- 1, =Esfuerzo cortante.
- 1, =Esfuerzo viscoso.
- W, =Viscosidad dinamica.

-y =Velocidad de cizallamiento.
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Figura 5 Modelo reolégico de Bingham
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Fuente: (Gibson & Sanchez, 2020).

e Modelo Cuadratico

El modelo Cuadratico fue propuesto por O’Brien y Julien en 1985 combina las tensiones
debidas a la cohesion, friccion interna entre el material y el fluido, turbulencia e impacto
inercial entre particulas.

Tvp = Ty T Ty + Ty (8)
Ty = HmV (9)
Ta = Cdes/lzdszy2 (20)
Donde:
- 14 = Esfuerzo dispersivo.
- cpq = Coeficiente empirico, cg4 = 0,01.
- ps = Densidad de particulas del sedimento.
- dg; = Didmetro de particula representativo
- A =Concentracion lineal de sedimentos.
1 (Cmax>1/ P
1 \¢,
Donde:

- C, = Concentracién de sedimentos en volumen.
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- Cpax = Concentracion maxima de sedimentos.

e Modelo de Herschel-Bulkley

A diferencia del modelo planteado por Bingham, en donde la relacion esfuerzo cortante vs
deformacién se comporta de forma lineal, este modelo plantea una relacion no lineal que

se puede representar mediante la siguiente ecuacion:

Tup = Ty + Tyud (11)

Tya = Ky" (12)
Donde:

- K = Factor o indice de consistencia.
- 1, = Esfuerzo cortante.

- 1,4 = Esfuerzo viscoso.
-y = Velocidad de cizallamiento.

e Modelo de Mohr-Coulomb

El modelo de Mohr-Coulomb es un modelo matematico que describe los flujos no-
newtonianos desde un enfoque plastico y su aplicacién ha sido utilizada para describir flujos
granulares en aquellas corrientes donde las fuerzas friccionales son las predominantes en

el flujo. Este modelo viene dado por:

T =c + otan® (13)
0 = (pm — Pw)ghcos?6 (14)
Donde:

- c: Cohesion.
- @: Angulo de friccion interna del fluido.
- 6: Pendiente del lecho.

- pm: Densidad de los sedimentos.
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- pyw- Densidad del agua.
- g: Gravedad.
- h: Profundidad vertical del flujo.

e Modelo de Voellmy

El modelo de Voellmy es un modelo empirico que se describe mediante la combinacion
entre el limite elastico obtenido de la reologia de Mohr-Coulomb y la suma de un esfuerzo
viscoso/turbulento que estd en funcién del coeficiente de turbulencia de Voellmy (este
coeficiente se asemeja al coeficiente de Chezy), su ecuacion es la siguiente:

Typ = Ty t Tya (15)
pmglVI?
Tyd = — E (16)

Donde:

- &= Coeficiente de turbulencia de Voellmy, m/s?2.

¢ Modelo Reoldgico General

A partir de los modelos anteriores, de manera general, los flujos de detritos pueden
describirse a partir de cada una de las componentes que hacen parte del esfuerzo cortante
total del flujo, agrupando, aquellos esfuerzos dominados por la cedencia del flujo, la

viscosidad, la friccion y la turbulencia. Lo anterior se define mediante la siguiente ecuacion:

4k (du)" N (du)2
=t dz ¢ dz (7
T=Ty+K)7n+§‘)72 (18)

Donde:

- 1, Esfuerzo de Bingham o inicial.

- ¢: Coeficiente turbulento.
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- K: Viscosidad dinamica aparente.
2.3. Modelacién Hidraulica

Es usual que la aplicacion y modelacion de avenidas torrenciales se realice mediante
métodos que involucran aumentar el caudal de acuerdo con la concentracion volumétrica
que presente el evento de lodos y detritos. Sin embargo, estos modelos no tienen en cuenta
la transferencia de energia que se genera durante la interaccion entre particulas solidas
sumergidas (Gibson & Sanchez, 2020).

Por lo anterior, una vez las particulas sélidas que se encuentran inmersas en el flujo de
agua comienzan a concentrarse hasta sobrepasar cierto porcentaje volumétrico; los
supuestos hidraulicos tradicionales se apartan del comportamiento real del fluido, sumando
los eventos catastréficos que esto implica, se torna sustancial abordar estos flujos desde

otra perspectiva para afrontar y/o prever dichos sucesos.

A pesar de que es comin aumentar el caudal de disefio para simular el material granular
inmerso en el flujo de agua, existen diferentes tipos de software para realizar este analisis,
los cuales aplican diferentes modelos reoldgicos para simular la resistencia al flujo y poder

representar el comportamiento de estos flujos de avenidas torrenciales (ver Tabla 1).

Tabla 1 Herramientas computacionales disponibles parala modelacion de avenidas

torrenciales

D {erramie Relacion de resistencia al flujo Distribucién Observaciones

1 FLO2D Monofasico Cuadratico Comercial Interfaz de usuario amigable

2 RAMMS Monofasico Voellmy Comercial Posee modulos para avalan-
chas, caidas de rocas y flujo
de detritos

3 D-CLAW Bifdsico Turbulento-Coulomb, intercambio de Gratuita Coédigo libre y gratuito, corre

momentum entre fases sobre sistema operativo

GNU/Linux

4 FLATMODEL Monofésico Bingham, Herschel-Bulkley y Voellmy Gratuita Volimenes finitos en malla
estructurada

5 TITAN2D Monofésico Voellmy Gratuita Presenta una version bifésica
llamada TITAN2F

6 RIVERFLOW2D Monofasico 7 modelos reologicos Comercial Voliimenes finitos en malla
no estructurada

7 MASSMOV2D Monofésico Voellmy y Coulomb viscoso Gratuita

Fuente: (Guia Metodologica Para Zonificacion de Amenaza Por Avenidas Torrenciales,
2021).
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En el afio 2020, se lanzo la version 6.0 del software HEC-RAS la cual incluyo el andlisis y
modelacion para flujo de lodos y detritos mediante la libreria Debris Flow inmersa en el
software, por lo tanto, la Guia Metodoldgica para Zonificacibn de Amenaza por Avenidas
Torrenciales emitida por el Servicio Geoldgico Colombiano en el afio 2021, no incluy6 este
software como una posible herramienta computacional para la modelacién de este tipo de
flujo, ya que la elaboracion de esta guia requirié de un tiempo de preparacion y elaboracion
previo, excluyendo el reciente lanzamiento de la interfaz de Debris Flow del software HEC-
RAS.

HEC-RAS en su interfaz permite aplicar los siguientes modelos reol6gicos con un enfoque

monofasico:

- Modelo de Bingham

- Modelo Cuadrético

- Modelo de Herschel Bulkley
- Modelo de Mohr-Coulomb

- Modelo de Voellmy

2.3.1. Software HEC-RAS

HEC-RAS es un software de uso libre con un entorno e interfaz interactiva, el cual posee

cuatro (4) componentes principales para el analisis fluvial, identificados como:

Calculos uni y bidimensionales del perfil del agua a flujo permanente.
Simulacion de flujo no permanente unidimensional y/o bidimensional.
Célculos de transporte de sedimentos.

Analisis unidimensional de la calidad del agua.

De estos componentes, se resalta el segundo y tercer item ya que son de importancia en
este estudio. Partiendo desde la simulacion en flujo bidimensional no permanente, hasta la
aplicacion para la modelacién de flujo de lodos y detritos. El desarrollo de la modelacién

hidraulica dependera de los siguientes elementos:

Desarrollo de la geometria.

Ingreso del Modelo Digital de Terreno (Aplicable a modelos 1D/2D)
Desarrollo de la malla computacional (Aplicable a modelos 2D)
Refinamiento de la malla (Aplicable a modelos 2D).

Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Localizacion e ingreso de las condiciones de frontera.
Concentracién Volumétrica de Sedimentos.
Pardmetros Reolégicos

Modelacion hidraulica.

Los aspectos mas importantes dentro de la modelacién hidraulica que se analizaran en este
estudio son el coeficiente de rugosidad de Manning, la simplificacién y aplicacion de las

ecuaciones de Navier-Stokes y la integracion de los modelos reolégicos.

El procesamiento hidraulico de la informacion de entrada se realiza mediante la
simplificacion y aplicacion de las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales describen el
movimiento de los fluidos en tres dimensiones. HEC-RAS para esta simplificacion posee
distintas alternativas de calculo, donde para calculos unidimensionales utiliza las
ecuaciones de Saint Venant y para célculos bidimensionales permite utilizar las ecuaciones

de aguas poco profundas (SW) o las ecuaciones de onda difusiva (DSW).

- Modelacién Hidréulica Aplicando Flujo Newtoniano

e Ecuaciones de Saint-Venant 1D

Las ecuaciones de Saint Venant (1D) estan representadas por el principio de conservacion
de la masay el principio de conservacion de momentum, pueden ser expresadas en forma

conservativa de la siguiente manera:

94 9Q
9t + a1 (19)
20 a(QV) 0z ~
E-l_ ox +9A(£ Sf)_o (20)

Donde:

- q =flujo de entrada lateral.
- g = aceleracion de la gravedad.
-z = elevacion de la superficie del agua.

e Ecuacion 2D de aguas poco profundas

Las ecuaciones de aguas poco profundas para simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes
asume que el flujo es incompresible, posee una densidad uniforme, su presion es

hidrostética y las ecuaciones se promedian de Reynolds para que el movimiento turbulento
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se aproxime utilizando la viscosidad de Foucault. También se supone gue la velocidad

vertical es mucho menor con respecto a la velocidad horizontal.

De lo anterior se obtienen las ecuaciones de conservacion de la masa y momentum como:

oh  d(hu)  d(hv)

E-I- 0x + dy 1 (21)
6u+ 6u+ du _ azs+16< 6u)+16( hau) Thx
ot TYax TVay TSV T TG T o\ Vel gy ) T Ray \ Vet s ) T ok (22)
ov ov ov oz, 10 oy 190 ov\ Ty (23)
ot TUox TVgy =05t hax(”f"”‘hax> * hay(”f'yyhay> R
Donde:

- uyv =velocidades en las direcciones cartesianas.
- g = aceleracion de la gravedad.
-z = elevacion de la superficie del agua.
- Vexx Y Vryy = Coeficientes horizontales de viscosidad de Foucault.
- Tpx Y Ty = Esfuerzos de cizallamiento inferior en las direcciones x e y.
- R = Radio hidraulico.
- h =Profundidad del agua.
f. = Pardmetro de Coriolis.

Estas ecuaciones se pueden expresar de forma vectorial de la siguiente manera:

+V-(hV) = 4

ot (hV) =q (24)
+WV-AV+fkxXV=—gVz +1V (v hVV) b

dat ¢ S h t PmR (25)

e Ecuacion de Onda Difusiva 2D

Una simplificacion de las ecuaciones de aguas poco profundas son las ecuaciones de Onda
Difusiva, donde los términos de turbulencia y Coriolis son ignorados en la ecuacién de
momentum (ecuacion (25)), asumiendo un flujo que representa la friccion superficial y la

accion de la gravedad. El reemplazo de la ecuacion simplificada de momentum en la
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ecuacion de conservacion de la masa da como resultado la ecuacion de Onda Difusiva

(ecuacion (26)).

dh
5=V (BVz) +q (26)
K h
B = COSl/le)COS(p ZW 27
K n? . -1/2

- = +
A [(Rcosp)*3 " yyRcosp|V |2y )

Donde:

- B = Coeficiente de “difusién” no lineal.
- K = Medio de Transporte
- A = Area vertical

- Modelacién Hidréulica Aplicando Flujo No Newtoniano

e Ecuaciones de Saint-Venant 1D

Para asumir los efectos no newtonianos en las ecuaciones hidraulicas 1D, el software HEC-
RAS adiciona una variable a la ecuacién (20) de momentum de flujo newtoniano (Gibson &
Sanchez, 2020).

El enfoque monofasico para el flujo de lodo y escombros simplemente agrega otra
pendiente de pérdida adimensional, denominada pendiente de lodo y escombros (Syp) Y S¢
representa todas las "pendientes" de pérdida adimensional en las simulaciones

newtonianas, incluida la expansion, la contraccién y el viento.

aQ oQv 0z
E-l__ax +gA<a+Sf+SMD)=O (29)
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Incluir los efectos no newtonianos como una pendiente de "friccion" permite importar la
reologia dentro de las ecuaciones hidraulicas. La ecuacion para el esfuerzo cortante se
define como:

T= YRS (30)
Donde:

-y = Peso unitario del fluido.
- R = Radio hidraulico.
- 5 = Pendiente de friccion

Por lo anterior, la pendiente de friccion se puede expresar en funcion del esfuerzo cortante,

el peso unitario del fluido y el radio hidraulico.

Sy = R (31)

Pudiendo calcular finalmente la pendiente de lodo y escombros de la misma manera. Estos

esfuerzos cortantes provienen de los modelos reoldgicos.

S _ Tinternal fluid
Mp =" p (32)
e Ecuacion 2D de Aguas Poco Profundas y Onda Difusiva

El modelo de ecuaciones de aguas poco profundas resuelve las ecuaciones de
conservacion de volumen y momento e incluye aceleraciones temporales y espaciales, asi
como mezcla horizontal, mientras que el modelo de onda difusiva ignora estos procesos,

pero por lo mismo es mas simple y eficiente computacionalmente.

En la ecuacion (25) y (28), el segundo término del lado derecho representa la mezcla

horizontal debido a la turbulencia y también en el caso de un flujo de escombros, la mezcla

horizontal debido a colisiones de particulas. Estableciendo el esfuerzo total como:
T=Tp+Tup (33)

Donde:
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- 1, = Esfuerzo cortante turbulento interior.
- Typ = Tension de lodo y detritos.

El esfuerzo cortante turbulento se puede calcular como:

Tp = med|V|2

gn®

Cd - m
Donde:

- pm = Densidad de la mezcla agua-particula
- n = Coeficiente de rugosidad de Manning.

(34)

(35)
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Capitulo Il
Caso de Estudio
3.1. Areade Estudio

Para abordar esta problemética, se ha seleccionado uno de los numerosos sitios inestables
que se presentan en el territorio colombiano, ubicado especificamente en el municipio de
Piedecuesta, departamento de Santander sobre la via Piedecuesta — Pescadero en el
kilbmetro PR70+350. La seleccion de este sitio especifico se bas6é en la informacion
topobatimétrica disponible y estudios geotécnicos realizados previamente por parte de
(Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).

En este sitio especifico, el 26 de febrero de 2020 en el municipio de Piedecuesta,
departamento de Santander, se registraron precipitaciones extremas, desprendimiento de
material rocoso y deslizamiento de diferentes zonas de ladera ubicadas a lo largo de los
afluentes Quebrada Grande, Quebrada el Boquerdn, Quebrada el Cafetal, rio Manco y rio
de Oro, ocasionando numerosos frentes de avalancha (INVIAS, 2020). En la Figura 6 se
presenta la localizacién especifica en coordenadas planas (CTM12) del caso de estudio

sobre la Quebrada Botijas, la cual es uno de los tributarios de la Quebrada Grande.
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Figura 6 Localizacion del sitio de estudio (Quebrada Botijas)
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 7 y Figura 8 se puede observar el desprendimiento y arrastre de material que

dio causa al evento presentado en el afio 2020 para la quebrada en estudio.

Figura 7 Zonas de deslizamiento (Q. Botijas)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 8 Flujo de detritos sobre la Quebrada Botijas

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 9, se puede apreciar la magnitud del evento de detritos, el cual, presento
arrastre de material de gran tamafo (sobretamafos), troncos y material granular,
represando asi la via antigua y colapsando el terraplén de dicha via por uno de sus
costados. De igual manera, aguas abajo de la via antigua, se afecto el paso de via existente
gue conduce de Piedecuesta a Pescadero y cuenta con una estructura tipo Box Culvert de
dimensiones 6.0 m en base y 3.0 m de altura, junto con un canal escalonado a la entrada

de la estructura.
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Figura 9 Flujo de detritos sobre la Quebrada Botijas}

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
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3.2. Recopilaciéon de Datos

Para el caso expuesto sobre la Quebrada Botijas, se ha recopilado informacion secundaria

de diversas bases de datos como lo son:

¢ Elinstituto de meteorologia y estudios ambientales (IDEAM).
e EL instituto geogréfico Agustin Codazzi (IGAC)
e El Servicio Geolédgico Colombiano (SGSC).

También, como complemento se ha analizado informacién primaria, que corresponde a:

e Levantamientos topobatimétricos 2019 y 2020.
e Ortofoto y fotografias en campo de la zona de estudio.
e Granulometria posterior al evento.

3.3. Geologia
3.3.1. Geologia Regional

El area de estudio (Quebrada Botijas) se encuentra ubicada sobre la Cordillera Oriental,
especificamente en el Macizo de Santander. En esta zona, han sucedido una serie de
eventos geoldgicos, tanto de naturaleza denudacional como gradacional, que han influido
de manera significativa en las caracteristicas litoloégicas y estructurales de la regién. Estos

eventos han definido asi la geologia Unica del sector.

De acuerdo con (Ward et al., 1973) y (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020), en la zona
se encuentran sectores de metamorfismo de alto grado donde sobresalen rocas
metamarficas como gneis, esquistos y migmatitas de la Formacién Neis de Bucaramanga
(Pcab y Pcabm), estos cuerpos metamérficos a su vez estan limitados por cuerpos
pluténicos que intruyen y afectan las rocas suprayacentes, estos segundos se componen
por cuarzomonzonitas biotiticas de grano fino a medio y constituyen la Formacion
Cuarzomonzonita De La Corcova (JTRcl). Se evidencian ademas unidades sedimentarias
clasticas del Jurasico de un ambiente continental con facies marcadas que reflejan las
variaciones de la energia en los cauces que conllevaron a la deposicién de estos materiales
como la Formacion Jordan (Jj). Por ultimo, a manera regional podemos destacar algunos
depositos generados a partir de los procesos de meteorizacion, erosion, transporte y

deposicion que interfieren con las formaciones geoldgicas principales, donde podemos
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encontrar Depdsitos Aluviales (Recientes Qal) y Depdésitos de Terrazas Aluviales Recientes

y Conos (Qtf) que cubren parcialmente estas formaciones principales.

Figura 10 Geologia regional en el area de estudio
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Fuente: (Ward et al., 1973).

3.3.1.1. Estratigrafia

En la zona de estudio se presenta el afloramiento de rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 10. En la zona nororiental de la
cuenca hidrogréfica (parte alta de la cuenta) se presenta el Cuarzomonzonita de la Corcova,
en la parte central de esta cuenca se presenta de manera predominante el Neis de
Bucaramanga y finalmente en la parte baja de la cuenca se presenta el Granito de
Pescadero y las Terrazas de Cono de Deyeccion con una cobertura inferior y en cercanias
a la via Piedecuesta — Pescadero.
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- Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas son aquellas que se forman a partir de rocas preexistentes, como
sedimentarias o igneas, mediante procesos fisicos y/o quimicos que implican altas
temperaturas, presiones o actividad quimica. Estos cambios transforman la estructura
mineral y la textura de las rocas originales, dando lugar a nuevas rocas con diferentes

propiedades a las originales (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Neis de Bucaramanga (PCab): Aflora al costado oriental de la via Pescadero — Piedecuesta
y predomina en el area de estudio. El nombre de Neis de Bucaramanga se propuso para
una secuencia estratificada de rocas metasedimentarias de alto grado de metamorfismo
gue consiste principalmente de paraneis pelitico, semi-pelitico y arenaceo, esquisto y neis
calcareo, marmol, neis hornbléndico y anfibolita, incluye ademas zonas de migmatita (Ward
et al., 1973).

Figura 11 Afloramiento Neis de Bucaramanga

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
- Rocas igneas

Las rocas igneas son aquellas que se forman a partir del enfriamiento y solidificacion de la
lava magma o el magma, que son sustancias fundidas provenientes del interior de la Tierra.

Este proceso puede ocurrir tanto en la superficie terrestre como en el subsuelo. Las rocas
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igneas de grano grueso que se forman muy por debajo de la superficie se denominan
pluténicas. Los nlcleos de muchas montafias estan constituidos por roca ignea que se

formé de esta manera (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Cuarzomonzonita de la Corcova (JRcl): Cuarzomonzonita gris de grano fino a media, forma
la masa principal del Plutén de La Corcova, este Plutén es notablemente lineal y limitado
por fallas, la cuarzomonzonita tipica de La Corcova es de grano fino a medio principalmente
equigranular y de textura sacaroide, con biotita uniformemente diseminada, es gris cuando
esta fresca y gris claro a gris amarillo cuando esta meteorizada, tiende a meteorizarse

esferoidalmente, formando cantos con ndcleos rocosos (Ward et al., 1973).

Figura 12 Afloramiento Cuarzomonzonita de la Corcova

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).

Granito de Pescadero (JRgp): Este es un granito leucocratico rosado- naranja, de grano
fino, constituye un Plutén alargado de forma algo irregular, al oeste de la Falla de
Bucaramanga, este granito meteoriza a un suelo arenoso, poroso, de color claro; cerca de
lo Curos, esta apreciablemente brechado y meteorizado, sin embargo, hacia el sur, en el
cafon del rio Manco, esta fresco, aunque intensamente diaclasado y fallado debido a su
proximidad a la falla de Bucaramanga (Ward et al., 1973).
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Figura 13 Granito de Pescadero

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
3.3.1.2. Fallas
- Fallade Bucaramanga

Corresponde a una falla regional la cual puede trazarse desde cerca del extremo sur del
macizo de Santander hasta la costa del caribe, al este de Santa Marta, donde toma el
nombre de falla de Santa Marta. El rasgo méas notorio de la Falla de Bucaramanga en el
Macizo de Santander, es su expresion topografica, a lo largo de su extension presenta un
notable lineamiento recto, expresado en valles lineados diferencias en las unidades
litolégicas a cada lado; es una falla de rumbo de grandes proporciones, y esta parece
corresponde a una zona de fallamiento, en la cual el desplazamiento principal ocurre en
una falla particular; en algunos lugares se han observado zonas de fallas paralelas y
lineamientos paralelos a la falla principal, no se presentan grandes zonas de roca triturada
o brechas (Ward et al., 1973).

3.3.2. Geologia Local

La geologia local fue definida a partir de trabajos en campo realizados por (Geotecnia &
Cimentaciones S.A.S., 2020) en donde se definieron depdésitos aluviales producto del

deslizamiento y transporte del evento torrencial.
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Deposito Aluvial Reciente (Qal): En el area de estudio, se presenta un depdsito clasto
soportado, compuesto de clastos, y bloques de gran tamafio en una matriz arenosa color

gris claro.

Figura 14 Deposito Aluvial — Area de Estudio

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
3.4. Hidrologia

En el presente subcapitulo, se obtienen y evallan las caracteristicas morfométricas que
pueden dar un estimativo de los posibles flujos que se desarrollan en la cuenca hidrogréfica
objeto de estudio, de igual manera, se presenta la estimacion de los hidrogramas de disefio

para diferentes periodos de retorno.
3.4.1. Caracteristicas Morfométricas

El analisis de las caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas es fundamental en
cualquier estudio hidrolégico, puesto que estas pueden predecir el posible comportamiento
y tipos de flujos recurrentes sobre la misma. A continuacion, se presenta la descripcion de

los parametros morfométricos evaluados en este estudio.
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e Areade drenaje (A)

El &rea de drenaje representa la extension total de la superficie en su proyeccion horizontal,
en dicha &rea se intercepta la precipitacion que cae sobre el terreno y es conducida hacia
un punto especifico de salida. La delimitacion del &rea se realizé a partir de la cartografia
del IGAC a escala 1:10000, buscando que la divisoria de aguas marque un angulo
perpendicular con las curvas de nivel (ver Figura 15). El &rea obtenida para la cuenca de
estudio es de 0.91 km? (ver Tabla 2).

Figura 15 Cuenca hidrogréfica Quebrada Botijas
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Fuente: Elaboracion Propia.

Esta area de drenaje es un indice importante para evidenciar la ocurrencia de diferentes
tipos de flujos, autores como (de Scally et al., 2010) definen areas entre 0.10 y 9.66 km?
donde predominan flujos de detritos, (Kain et al., 2018) definen areas entre 0.93 y 6.68 km?
para cuencas con flujos hiperconcentrados y en Colombia de manera general se ha definido
la ocurrencia de flujos de detritos en areas menores a 20 km? (Guia Metodoldgica Para

Zonificacion de Amenaza Por Avenidas Torrenciales, 2021).
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e Factor de forma (Kf)

El factor de forma expresa la relaciéon entre el ancho medio de la cuencay su longitud axial.
El ancho medio de la cuenca se define como el &rea sobre la longitud axial de la hoya, la
cual representa la distancia desde el punto de andlisis de la cuenca hidrografica hasta el
punto mas alejado de la misma (Monsalve Saenz, 1999). El valor del factor de forma se

presenta en la Tabla 2.

~| o

(36)

(37)

=~

Donde:

A: Area de drenaje, km2.

B: ancho medio, en km.

L: Longitud axial de la cuenca, km.

Coeficiente de compacidad o indice de Gravelius (Kc)

Uno de los indices utilizados para describir la forma de la cuenca hidrogréafica, es el
coeficiente de compacidad o indice de Gravelius, el cual relaciona el perimetro de la hoya
hidrografica y la longitud de la circunferencia de un circulo. Su interpretacion se basa en
que el circulo es la figura geométrica con menor perimetro respecto al area. Asi, entre mas
se acerque dicho coeficiente a la unidad, la forma de la cuenca se asemejara a una forma
circular, y entre mas alejado este de la unidad, su forma serd mas irregular (Monsalve

Saenz, 1999). El valor del coeficiente de compacidad se presenta en la Tabla 2.

P 0.28P

k—P
€T P 2mr A2

(38)

Donde:

- A: Area de la cuenca (km?)

- P: Perimetro de la cuenca (km)
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- Pc: Radio equivalente de la circunferencia (km)

e indice Morfométrico de Melton (IM)

El indice de Melton describe la tendencia de una cuenca hidrogréfica a presentar diferentes
tipos de flujos (detritos, lodos, hiperconcentrados e inundaciones). Su indice adimensional
relaciona la diferencia de elevaciones entre el punto mas alto de la cuenca hidrograficay la
desembocadura de esta (punto més bajo) multiplicado por la raiz cuadrada de su area. El
valor del indice de Melton para la cuenca de estudio se presenta en la Tabla 2.

IM= H/NA (39)
H = Hmax — Hmin (40)
Donde:

- IM: indice de Melton (adimensional)
- A: Area de la cuenca (km?)
- H: Diferencia de elevaciones (km)

Existen diferentes interpretaciones de los resultados obtenidos en este indice, en Colombia
la ocurrencia de flujos de lodos y detritos relaciona un indice entre 0.15y 0.91, el desarrollo
de flujos hiperconcentrados entre 0.06 y 0.50 y el desarrollo de inundaciones menores a

0.30 (Guia Metodolégica Para Zonificaciébn de Amenaza Por Avenidas Torrenciales, 2021).
e Coeficiente de Torrencialidad

El coeficiente de torrencialidad describe la erodabilidad lineal y capacidad de descarga de
una cuenca hidrografica. Su indice se determina a partir de la relacion entre el nUmero de
drenajes totales de primer orden y el area de la cuenca, en donde a menor area y mayor
cantidad de drenajes de primer orden, la torrencialidad sera mayor. El valor del Coeficiente

de Torrencialidad para la cuenca de estudio se presenta en la Tabla 2.

Ct = Ncl/A (41)

Donde:
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- Ct: Coeficiente de torrencialidad.
- A: Area de la cuenca (km?)

- Nc1: Numero total de cursos de primer orden

La aplicacion de este coeficiente en eventos de avenidas torrenciales es debido a que los
drenajes de primer orden presentan de manera general una alta susceptibilidad a
erosionarse. Existen diferentes interpretaciones de los resultados obtenidos en este
coeficiente, en Colombia la ocurrencia de flujos de detritos relaciona un coeficiente entre
0.38 y 26.90, flujo de lodos entre 1.01 y 21.51 y el desarrollo de flujos hiperconcentrados
entre 0.37 y 18.01 (Guia Metodologica Para Zonificacion de Amenaza Por Avenidas

Torrenciales, 2021).

Tabla 2 Caracteristicas morfométricas - Quebrada Botijas

Parametro morfométrico Valor

Area Cuenca (km?) 0.91

Perimetro (km) 5.13

Longitud del Cauce 1.48

(km)

Longitud axial (km) 2.09

Ancho medio (km) 0.43
Altura Mayor del Cauce (m.s.n.m) 1395.83
Altura Menor del Cauce (m.s.n.m) 1177.00

Pendiente del cauce (m/m) 0.15

Factor de forma 0.21

indice de Gravelius 1.51
Altura maxima de la cuenca (m.s.n.m) 1940.00
Altura minima de la cuenca (m.s.n.m) 1177.00
Desnivel de la cuenca (m) 763.00

indice de Melton 0.80

Numero de cursos de primer orden (Nc1) 5
Coeficiente de torrencialidad 5.49

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los valores obtenidos en la Tabla 18, a continuacion, se presenta la
interpretacion de cada parametro, segun los rangos que establecen las diferentes

referencias bibliograficas.
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Tabla 3 Descripcion de indices morfométricos

MZ?frc?rr:gttrri%o Valor Descripcién Referencias
. Flujo de detritos o (de Scally et al., 2010;
Area Cuenca (k) 0.91 hiperconcentrados Kain et al., 2018)
Cuenca muy alargada, baja (Monsalve Séaenz
Factor de forma 0.21 susceptibilidad de avenidas 1999) '
torrenciales
(Guia Metodoldgica
Coeficiente de 549 Flujo de detritos, lodos o Para Zonificacion de
Torrencialidad ’ hiperconcentrados Amenaza Por Avenidas
Torrenciales, 2021)
(Guia Metodolégica
indice de Melton 0.80 Ocurrencia ple Flujo de Para Zonificacion Fje
Detritos Amenaza Por Avenidas
Torrenciales, 2021)

Fuente: Elaboracion Propia.
e Tiempo de concentracion (Tc)

El tiempo de concentracion se puede definir como el intervalo de tiempo necesario para que
una particula de agua de lluvia, una vez precipitada sobre la superficie del terreno, alcance

el punto mas alejado de la cuenca.

La determinacién del valor del tiempo de concentracién varia ampliamente entre los
diferentes autores y la aplicacion de una u otra ecuacion depende principalmente del criterio
propio (INVIAS, 2009). A continuacion, se presentan algunas de las ecuaciones para

determinar este tiempo:

Formula de Kirpich

T, = 3.987L07757038> (42)

Donde:

- Te Tiempo de concentracion de la hoya hidrogréfica, en min.
- L Longitud del cauce principal, en km.
- S Pendiente total del cauce principal, igual a la caida total entre la longitud del

cauce principal, en m/m.
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Ecuacion de Témez

Tc =03 (SOLT) (43)

Donde:

- Tc: Tiempo de concentracién, h
- L: Longitud del cauce principal, km
- S: Pendiente total del cauce principal, %

Ecuacion de Giandotti

_4A+15L
~ 25.3VLS “4)

Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, h

A: Area de la cuenca, km?

L: Longitud del cauce principal, km
- S: Pendiente del cauce principal, m/m

Ecuacion de V.T. Chow

0.64

L

Donde:
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- Tc: Tiempo de concentracion, h
- L: Longitud del cauce principal, km
- S: Pendiente total del cauce principal, m/m

Ecuacidn del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

L 0.76
Tc=0.28 (W) (45)

Donde:

- Tc: Tiempo de concentracion, h
- L: Longitud del cauce principal, km
- S: Pendiente total del cauce principal, m/m

Ecuacion de Williams
T, = 0.683((L * A%*°) /(D  $°25)) (46)

- Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

L Longitud del cauce principal, en kildmetros (km).

A: Areade la cuenca, en kildmetros cuadrados (km2).

- D: Diametro de una cuenca circular con area “A”, en kildbmetros (km).
S Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).
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Ecuacion de Johnstone y Cross

Te = 2.6(L/S0"%) "

(47)
Donde:

- Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).
- L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).
- Pendiente total del cauce principal, en metros por kildmetro (m/km).

Ecuacion de SCS - Ranser

130385
Tc=0.947 —
wso)
Donde:

Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

- L: Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).
- H: Diferencia de cotas entre puntos extremos de la corriente principal, en metros
(m).
Ecuacion de Ventura - Heras
L 0.75
Tc=0.3 (SOT) (49)
Donde:
- Tc:

Tiempo de concentracion, en horas (h).
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- L:  Longitud del cauce principal, en kilbmetros (km).
- S:  Pendiente total del cauce principal, en porcentaje (%).

Ecuacion del U.S. S.C.S.

B LO.S(S + 1)0.70

Te="T1300%0 0
1000
s=(Tv) 10 (51)

Donde:

- Tc: Tiempo de concentracion, en horas (h).

- L:  Longitud del cauce principal, en kilémetros (ft).
-k Pendiente media del cauce (%)

- S: Capacidad méxima de infiltracion (in)

La (Guia Metodolégica Para Zonificacion de Amenaza Por Avenidas Torrenciales, 2021) en
el numeral 3.2.1.1.2 “calculo de indices morfométricos” propone rangos para definir el tipo
de flujo de acuerdo con el tiempo de concentracién, en donde para flujos de detritos se
establece un rango entre 4 a 51 minutos, para flujo de lodos 2 a 38 minutos y para flujos

hiperconcentrados 11 a 90 minutos.

Se han calculado cada uno de los tiempos de concentracion propuestos por los diferentes
autores (Tabla 4). Definiendo que la ecuacién a utilizar en el presente estudio para el calculo
del tiempo de concentracion es la propuesta por el Soil Conservation Service, ya que esta
sera la metodologia a aplicar en la obtencion de los caudales méaximos instantdneos, donde

relaciona la longitud del cauce, su pendiente y abstracciones.
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Tabla 4 Tiempo de concentracién — Quebrada Botijas

Quebrada Botijas Valor

Area Cuenca (km2) 0.91

Longitud del Cauce (km) 1.48

Pendiente del cauce (m/m) 0.15

Kirpich 11.22

Temez 34.86

Williams 27.66

Johnstone y Cross 54.41

Tiempo de Giandotti 30.6
Concentracion Cuerpo de Ingenieros 32.53
(min) SCS-Ranser 11.22
Ventura-Heras 14.57

V.T. Chow 38.8

Soil Conservation Service (SCS) 31.48

Seleccionado 31.48

Fuente: Elaboracion Propia.

El valor de 31.48 minutos obtenido para el tiempo de concentracién de la cuenca asociada
a la Quebrada Botijas, se encuentra en el rango para cada uno de los tipos flujos
torrenciales (detritos, lodos e hiperconcentrados), acercandose al valor promedio del rango

de flujos detriticos.
3.4.2. Analisis Hidroclimatolégico

Con el fin de determinar los caudales maximos para diferentes periodos de retorno, se
analizé la informacién de precipitacion de cada una de las estaciones cercanas a la zona
de estudio. En la Tabla 5 y Figura 16 se presenta la identificacion y localizacién de cada
una de las estaciones analizadas. De igual manera, en el Anexo 1 se presenta la

informacién de cada una de las estaciones analizadas.
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Tabla 5 Estaciones hidroclimatol6égicas presentes en el area de estudio

Fecha Fecha Coordenadas planas
ID Cadigo Nombre | Tipo |. iy iy (CTM12) Departamento | Municipio
instalacion | suspension X Y

1| 24030330 | TopeEl | PM |15/09/1958 - 5007545.43 | 2324828.49 | Santander Bi";‘é‘;":‘a

23190430 | Piedecuesta| PG | 14/01/1969 | 21/01/2019 |4994479.46 | 2329647.36 Santander Piedecuesta
3 | 23190700 P'egfgr%ZSta PG | 14/07/1970 - 4992516.76 | 2330752.63 | Santander | Piedecuesta

Granja
4 | 2319500065 | Piedecuesta| CP | 14/10/2017 - 4992516.76 | 2330752.63 Santander Piedecuesta
- Aut
5 23190330 Buenavista | PM | 14/10/1967 | 21/01/2019 |4994479.66 | 2331489.07 Santander Piedecuesta
Universidad
6 | 23195040 Industrial CP | 15/01/1957 | 21/01/2019 |4986510.02 | 2347482.75| Santander | Bucaramanga
Santander

7 | 23190300 Picacho El | PM | 15/07/1967 - 5003710.02 | 2343644.19 Santander Tona
8 | 23190280 | Palo Gordo | PM | 15/06/1967 - 4985308.73 | 2327899.52 Santander Girén
9 | 24060050 Mesa La PM | 15/11/1973 - 4989751.53 | 2304877.25 Santander Los Santos
10| 24030300 Cepita PM | 15/08/1958 - 5002761.6 | 2304201.06 Santander Cepita
11| 24030270 | San Andrés | PM | 15/02/1956 - 5017211.24 | 2312706.23 Santander San Andrés
12| 24030750 Guaca PM | 15/08/1976 - 5015644.91 | 2318353.63 Santander Guaca
13| 24030630 Baraya PM | 15/12/1973 - 5019690.91 | 2327103.09 Santander Guaca
14| 37010060 Portillo EI | PM | 15/12/1976 - 5021589.43 | 2334562.79 Santander Guaca

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 16 Estaciones hidroclimatoldgicas presentes en el area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez identificadas las estaciones cercanas a la zona de estudio, se han descartado
aguellas que no tienen un periodo de registro significativo (mayor a 10 afios). En Figura 17
se presenta el diagrama de barras de los periodos de registro que presenta cada una de

las estaciones.

Figura 17 Periodo de registro - estaciones hidroclimatolégicas presentes en el area de
estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

De este andlisis, se puede inferir que las estaciones que no presentan un periodo de registro
significativo son las estaciones pluviométricas Limoncito, Buenavista y la estacion
Pluviogréfica Piedecuesta, por lo cual seran descartadas del presente analisis. En la Figura

18 se presentan las estaciones seleccionadas para el area de estudio.
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Figura 18 Estaciones hidroclimatoldgicas seleccionadas en el area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las estaciones previamente filtradas y con el fin de determinar la influencia que
tiene cada una de estas sobre la zona de estudio, se han realizado isolineas de precipitacion
méxima media en 24 horas. Este analisis se ha realizado mediante el modelo de
interpolacion Kriging, tomando como insumos para la generacion de estas isomaximas en
24 horas, el valor de la precipitacibn maxima media multianual de cada una de las
estaciones y el modelo digital de elevacion ALOS PALSAR con resolucion espacial de 12.5

x 12.5 metros, lo anterior se puede apreciar en la Figura 19.
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Figura 19 Isomaximas en 24 horas — estaciones seleccionadas en el area de estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado, las estaciones que presentan un régimen de precipitacion maxima similar
al de la zona de estudio, son la estacion pluviométrica Tope El y la estacion climatolégica
principal Universidad Industrial Santander. Identificadas dichas estaciones, se ha evaluado
la seleccién de la estacion representativa para realizar el analisis de caudales maximos
sobre la zona de estudio, seleccionado asi, la estacion Universidad Industrial Santander
puesto que esta cuenta con curvas de intensidad — duracion — frecuencia (IDF ’s) calculadas
por el IDEAM.

3.4.3. Curvas Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF)

A partir del analisis previo de la informacién hidroclimatol6gica disponible en el area de
estudio, donde se ha seleccionado la estacion “Universidad Industrial Santander (2319504)”
gue cuenta con informacion de curvas IDF proporcionadas por el IDEAM. Estas curvas

fueron realizadas a partir del contrato 113 de 2016 a través del Grupo de Investigacion en
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Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de la facultad de ingenieria de la Universidad

Nacional de Colombia de Bogota. La expresion para generar dichas curvas es la siguiente:

C1
'= o x0@ (52)

Donde:

- TR = Periodo de retorno (afos).
- D = Duracion de la lluvia (min).
- I = Intensidad de precipitacion (mm/h).

Los coeficientes de cada curva IDF se presentan en la Tabla 6 para diferentes periodos de
retorno. Estos coeficientes fueron ajustados con base en datos de precipitacion con un

periodo de registro entre 1965 a 1998.

Tabla 6 Coeficientes curvas IDF

TR C1l X0 C2
2 3079.9 23.384 0.972
3 2971.3 22.941 0.94
5 2947.6 22.695 0.913
10 2998.3 22.597 0.889
20 3088.4 22.636 0.875
25 3133.5 22.655 0.868
50 3264.3 22.768 0.856
100 3410.9 22.91 0.847

Fuente: (IDEAM, 2017).

Con los valores presentados en la Tabla 6 y de acuerdo con la anterior ecuacion, se
presentan en la Tabla 7 y en la Figura 20 las curvas de Intensidad - Duracién — Frecuencia
(IDF).

Tabla 7 Curvas IDF — estacién climatolégica principal Universidad Industrial Santander

Periodo de Retorno (Afos)
Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
10 66.9 87.4 106.9 130.9 139.7 171.0 209.3
20 50.1 65.5 80.1 98.1 104.7 128.1 156.8
30 42.1 55.0 67.4 82.5 88.0 107.7 131.9
40 37.2 48.6 59.5 72.8 77.7 95.1 116.4
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Periodo de Retorno (Afos)
Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
50 33.8 44.1 54.0 66.1 70.5 86.3 105.6
60 31.2 40.7 49.8 61.0 65.1 79.7 97.5
70 29.1 38.1 46.6 57.0 60.8 74.5 91.2
80 27.5 35.9 43.9 53.8 57.4 70.2 86.0
90 26.1 34.1 41.7 51.1 54.5 66.7 81.6
100 24.9 32.5 39.8 48.7 52.0 63.7 77.9
110 23.9 31.2 38.2 46.7 49.9 61.0 74.7
120 23.0 30.0 36.7 45.0 48.0 58.7 71.9
130 22.2 29.0 355 43.4 46.3 56.7 69.4
140 21.5 28.0 34.3 42.0 44.8 54.9 67.2
150 20.8 27.2 33.3 40.7 43.5 53.2 65.2
160 20.2 26.4 32.4 39.6 42.3 51.7 63.3
170 19.7 25.7 31.5 38.6 41.1 50.4 61.6
180 19.2 25.1 30.7 37.6 40.1 49.1 60.1

Fuente: (IDEAM, 2017).

Figura 20 Curvas IDF — estacién climatolégica principal Universidad Industrial Santander
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Fuente: (IDEAM, 2017).
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3.4.4. Caudales Maximos

Para el presente estudio se aplicara el método del Soil Conservation Service (SCS), el cual
se fundamenta en estimar el hidrograma unitario a partir de la precipitacién efectiva. Para
el desarrollo de este método existen diferentes herramientas computacionales para la
aplicacion de modelos hidrolégicos como es el software de uso libre HEC-HMS desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejercido de los Estados

Unidos.

El SCS desarrollé un método para calcular las abstracciones de una tormenta, dentro de
las cuales estan contenidas los valores intercepcién, detencion superficial e infiltracion, esta

metodologia fue nombrada Numero de Curva Escorrentia (CN).

Figura 21 Componentes en el método de abstracciones del U.S. S.C.S.

L/, P=P,+1,+F,
A — .
§ ) Pe%
: %
3
S
I Fq
- Tiempo

Fuente: (Natural Resources Conservation Service, 2007).

_ (P_Ia)z
cTP-lo+s 53)

Donde:

- P, = Precipitacion o lluvia de exceso.
- P =Precipitacion o lluvia total.
- I, = Abstraccion o perdida inicial.
- § = Retencion potencial maxima.
Por otra parte, el U.S. S.C.S. ha demostrado experimentalmente que las abstracciones

iniciales se pueden expresar en forma aproximada segun:
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I, = 0.2S§ (54)

_ (P-0.25)?

NCEN Y5 59

Asi mismo, de acuerdo con las definiciones establecidas por el US. S.C.S., el valor de S se

puede calcular como:

1000 — 10CN

CN
25400 — 254CN (56)
N [mm]

in]
S=

Donde:

- CN = Curva Numero, varia entre 0 y 100.

3.4.4.1. Estimacion del Numero de Escorrentia (CN)

Para la seleccion del CN, se han analizado variables como la cobertura del suelo
interpretadas a partir de imagenes satelitales de Bing en la zona de estudio. También, se
han analizado los tipos de suelo por medio de la cartografia de suelos de Santander. En la
Figura 22 y Figura 23 se presenta la distribucion espacial de las coberturas y suelos

respectivamente sobre la cuenca hidrogréfica.

Del analisis de coberturas, se ha determinado que los bosques abarcan el 77% de la
totalidad de la cuenca hidrografica, siendo esta la cobertura dominante en dicha area. El
area sobrante la abarcan los pastos que comprenden un 16%, mientras que las areas duras,

como carreteras, viviendas y suelo desnudo, representan el 7% restante.
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Figura 22 Coberturas en el area de estudio
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Figura 23 Tipos de suelo en el area de estudio
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De acuerdo con la cartografia de suelos de Santander, se tiene que en la hoya hidrografica
se presentan suelos clasificados como MQBg2 y MWDsp, que de manera general se
pueden describir como suelos con texturas franco-arenosas y franco arcillosa arenosas, la

definicion de cada uno de estos suelos es la siguiente:

MQBg2: Suelos con un relieve moderado a fuertemente escarpado con pendientes mayores
al 50%, moderadamente profundos y profundos con texturas franco arcillo arenosa, franco

arenosas, franco arcillosa y arcillosa.

MWDsp: Suelos con un relieve ligeramente plano e inclinado con pendientes entre el 1 a 7
%, moderadamente profundos y profundos con texturas franco-arenosas.

Conforme a lo anterior, los suelos presentan caracteristicas variables entre ambas
clasificaciones presentes en la hoya hidrografica de estudio, con texturas franco-arenosas,
franco arcillosas y arcillosas, por lo cual se ha definido un suelo hidrologico Tipo C para el
calculo del CN ponderado. Los valores del CN se han tomado de (U.S. Department of
Agriculture (USDA), 2004) y su ponderacion se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8 CN ponderado — Quebrada Botijas

; Area .
Area Cuenca Porcentaje CN
Cuenca (m?) Cobertura Cot()r(ra]rzt)ura (%) CN PONDERADO
Bosques 702453.46 7% 70
Qgﬁgfsga 910099.40 Pastos 144411.46 16% 74 72
Zonas Duras 63234.48 7% 82

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.4.2. Hietogramas de los Aguaceros

Con base en las curvas intensidad — duracion - frecuencia presentadas anteriormente para
la cuenca hidrografica de la Quebrada Botijas, se calcularon las curvas de masas y sus
incrementos de los aguaceros para duraciones entre 0 y 180 min y periodos de retorno
entre 2 y 100 afios. A continuacion, se presentan las curvas de masa definidas para

diferentes periodos de retorno.
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Tabla 9 Curvas de masas de aguaceros — Quebrada Botijas

Periodo de Retorno (Afios)
Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
10 170 | 204 | 226 | 244 | 253 27.4 29.5
20 26.3 | 319 | 356 | 386 | 40.2 43.7 47.1
30 322 | 395 | 442 | 48.1 | 50.2 54.8 59.2
40 36.4 | 449 | 505 | 55.1 | 57.6 62.9 68.1
50 394 | 49.1 | 554 | 60.5 | 63.3 69.3 75.1
60 41.8 | 52.3 | 59.3 | 64.9 | 67.9 74.5 80.9
70 43.7 | 55.0 | 624 | 685 | 717 78.8 85.7
80 452 | 57.3 | 65.1 | 716 | 75.0 82.5 89.8
90 465 | 59.2 | 675 | 742 | 778 85.7 93.4
100 476 | 60.8 | 695 | 76.6 | 80.3 88.6 96.6
110 485 | 623 | 71.3 | 786 | 82.6 91.1 99.4
120 49.4 | 63.6 | 729 | 80.5 | 84.6 93.4 102.0
130 50.1 | 648 | 744 | 82.2 | 86.4 95.5 104.3
140 50.7 | 65.8 | 75.7 | 83.7 | 88.0 97.4 106.5
150 51.3 | 66.8 | 769 | 85.2 | 89.6 99.2 108.5
160 51.8 | 67.7 | 781 | 86.5 | 91.0 100.8 110.3
170 52.3 | 685 | 79.1 | 87.7 | 92.3 102.4 112.1
180 52.7 | 69.3 | 80.1 | 88.8 | 93.5 103.8 113.7

Tabla 10 Incrementos de lluvias de los hietogramas de precipitacion

Fuente: Elaboracion propia.

Periodo de Retorno (Afios)

Intervalo de
Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
0-10 17.0 | 204 | 22.6 | 24.4 | 25.3 27.4 29.5
10-20 9.3 116 | 13.0 | 142 | 14.8 16.3 17.6
20-30 5.9 7.6 8.7 9.6 10.0 11.1 12.1
30-40 4.1 5.4 6.3 7.0 7.4 8.2 9.0
40-50 3.1 4.1 4.8 5.4 5.7 6.4 7.0
50-60 2.4 3.3 3.9 4.4 4.6 5.2 5.7
60-70 1.9 2.7 3.2 3.6 3.8 4.3 4.8
70-80 1.5 2.2 2.7 3.1 3.3 3.7 4.1
80-90 1.3 1.9 2.3 2.7 2.8 3.2 3.6
90-100 1.1 1.7 2.0 2.3 2.5 2.8 3.2
100-110 0.9 1.5 1.8 2.1 2.2 2.5 2.8
110-120 0.8 1.3 1.6 1.9 2.0 2.3 2.6
120-130 0.7 1.2 1.5 1.7 1.8 2.1 2.3
130-140 0.6 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2
140-150 0.6 1.0 1.2 1.4 1.5 1.8 2.0
150-160 0.5 0.9 1.1 1.3 1.4 1.6 1.9
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Periodo de Retorno (Afos)
Intervalo de
Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
160-170 0.5 0.8 1.0 1.2 1.3 15 1.7
170-180 0.4 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6
TOTAL 52.7 | 69.3 | 80.1 | 88.8 | 93.5 | 103.8 | 113.7

Fuente: Elaboracion propia.

Para desarrollar el hietograma de disefio para diferentes periodos de retorno se ha utilizado

el método del bloque alterno, el cual distribuye la profundidad de la precipitacion total en n

intervalos de tiempo (At). Estos incrementos de lluvia se ordenan en secuencia, de tal

manera que, los bloques de lluvia se distribuyan de forma descendente alternando hacia la

derecha y hacia la izquierda del bloque central que tendra la intensidad maxima (Ven Te

Chow, 1994).
Tabla 11 Incrementos de lluvias arreglados de los hietogramas de precipitacion — Quebrada
Botijas
Periodo de Retorno (Afos)
Intervalo de Tiempo
(min) 2 5 10 20 25 50 100
0-10 0.4 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6
10-20 0.5 0.9 1.1 1.3 1.4 1.6 1.9
20-30 0.6 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2
30-40 0.8 1.3 1.6 1.9 2.0 2.3 2.6
40-50 1.1 1.7 2.0 2.3 2.5 2.8 3.2
50-60 15 2.2 2.7 3.1 3.3 3.7 4.1
60-70 2.4 3.3 3.9 44 | 4.6 5.2 5.7
70-80 4.1 5.4 6.3 7.0 7.4 8.2 9.0
80-90 93 | 116 ] 13.0 | 142 | 148 | 16.3 17.6
90-100 17.0 | 204 | 22.6 | 24.4 | 25.3 | 274 29.5
100-110 5.9 7.6 8.7 96 | 100 | 111 12.1
110-120 3.1 4.1 4.8 5.4 5.7 6.4 7.0
120-130 1.9 2.7 3.2 3.6 3.8 4.3 4.8
130-140 1.3 1.9 2.3 2.7 2.8 3.2 3.6
140-150 0.9 15 1.8 2.1 2.2 2.5 2.8
150-160 0.7 1.2 1.5 1.7 1.8 2.1 2.3
160-170 0.6 1.0 1.2 1.4 15 1.8 2.0
170-180 0.5 0.8 1.0 1.2 1.3 1.5 1.7
TOTAL 52.7 | 69.3 | 80.1 | 88.8 | 93.5 | 103.8 | 113.7

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4.3. Hidrogramas

A partir de los hietogramas de disefio obtenidos de las lluvias espaciales, se ha utilizado el
software HEC-HMS en su version 4.11 para aplicar el método del Soil Conservation Service
(SCS) y asi obtener los hidrogramas, caudales maximos y volimenes totales de agua para
diferentes periodos de retorno (Tabla 12). De igual manera, en el Anexo 2 se presenta el
modelo realizado en HEC-HMS.

Tabla 12 Hidrogramas de disefio para diferentes periodos de retorno

Resultado T=2 Afos T=5 Anos | T=10 Afos | T= 20 Aflos | T= 25 Afios | T= 50 Aflos | T= 100 Afos
Q max. (m3/s) 2.096 4.229 5.809 7.222 7.969 9.73 11.517
Volumen (m3) 7458 15161 20769 25909 28563 35094 41673

Hora T=2 Afios T=5Afos | T=10 Afos | T= 20 Afos | T= 25 Aflos | T= 50 Afos | T= 100 Afos
0:00 0 0 0 0 0 0 0
0:10 0 0 0 0 0 0 0
0:20 0 0 0 0 0 0 0
0:30 0 0 0 0 0 0 0
0:40 0 0 0 0 0 0 0
0:50 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0
1:10 0 0 0 0 0 0 0.003
1:20 0 0 0 0.01 0.023 0.065 0.136
1:30 0.001 0.087 0.197 0.342 0.446 0.72 1.071
1:40 0.355 1.02 1.628 2.241 2.602 3.461 4,413
1:50 1.334 3.042 4.354 5.566 6.23 7.78 9.402
2:00 2.051 4.229 5.809 7.222 7.969 9.73 11.517
2:10 2.096 4.068 5.471 6.711 7.356 8.894 10.423
2:20 1.739 3.277 4,372 5.34 5.833 7.032 8.215
2:30 1.35 2.542 3.387 4,148 4513 5.437 6.356
2:40 1.022 1.967 2.623 3.225 3.496 4,216 4,928
2:50 0.775 1.54 2.063 2.537 2.75 3.332 3.882
3:00 0.603 1.228 1.65 2.032 2.211 2.702 3.141
3:10 0.459 0.943 1.271 1.575 1.723 2.114 2.461
3:20 0.302 0.62 0.837 1.042 1.143 1.402 1.636
3:30 0.17 0.348 0.47 0.586 0.643 0.787 0.919
3:40 0.086 0.177 0.238 0.297 0.326 0.4 0.466
3:50 0.045 0.092 0.124 0.155 0.17 0.208 0.243
4:00 0.023 0.047 0.064 0.079 0.087 0.107 0.125
4:10 0.011 0.024 0.032 0.04 0.044 0.054 0.063
4:20 0.006 0.012 0.016 0.02 0.022 0.027 0.032
4:30 0.003 0.006 0.008 0.009 0.01 0.013 0.015
4:40 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
4:50 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002
5:00 0 0 0 0 0 0 0
5:10 0 0 0 0 0 0 0
5:20 0 0 0 0 0 0 0
5:30 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24 Hidrogramas para diferentes periodos de retorno
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Fuente: Elaboracion propia.
3.5. Flujos No-Newtonianos

Como ya se menciong, los flujos no-newtonianos se caracterizan principalmente por poseer
una alta concentracion de sedimentos y su comportamiento depende de multiples
componentes. Destacando variables como el tipo de material transportado, las
caracteristicas fisicas de la cuenca hidrografica donde se desarrolla el flujo y las lluvias de

alta intensidad que desencadenan multiples frentes de inestabilidad.
3.5.1. Clasificacion de flujos no newtonianos

La clasificacion de flujos no newtonianos contempla diferentes factores fisicos tales como
la concentraciéon volumétrica, la viscosidad, el tamafio del material de arrastre determinado
por la granulometria in-situ, la pendiente del canal y las condiciones hidraulicas del evento
definiendo parametros tales como la velocidad del flujo, la profundidad, ancho de

inundacion entre otras caracteristicas (Armanini & Michiue, 1997).
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Asi mismo, la clasificacion del tipo de flujo varia dependiendo de los diferentes autores. Por
ejemplo, (Costa, 1984) establece la clasificacidén del tipo de flujo y fluido de acuerdo con la

relacién entre la concentracién de sedimentos y la densidad de los sélidos.

Tabla 13 Clasificacién del flujo de acuerdo con la concentracién de sedimentos

CONCENTRACION DENSIDAD DE
FLUJO DE SEDIMENTOS LOS SOLIDOS TIPO DE FLUIDO
EN PESO EN VOLUMEN (Kg/m?)
FLUJO DE AGUA 1%-40% 0,4%-20% 1.010-1.330 NEWTONIANO
it 40 % - 70 % 20 % - 47 % 1.330 - 1.800 NO NEWTONIANO
HIPERCONCENTRADO onuTe onRsTe R
FLUJO DE DETRITOS 70 % - 90 % 47 %-77% 1.800 - 2.300 VISCOPLASTICO

Fuente: (Costa, 1984).

Mas adelante en el numeral 3.6.6, se abordara el calculo de la concentracién volumétrica,
la cual resulta ser del 60%, que de acuerdo con (Costa, 1984) se encuentra dentro del

rangos volumétricos para un flujo de detritos.

De igual manera, (Suérez Diaz, 2001) basandose en diferentes casos relacionados con
eventos torrenciales, establece una relacién entre el tipo de flujo, las caracteristicas de los
sedimentos arrastrados, el peso de la mezcla agua, la distribucién de los sedimentos finos

en el flujo, la pendiente del canal y area de la cuenca.

Tabla 14 Clasificacion del flujo de acuerdo con la pendiente longitudinal.

o - S o - Pendiente del canal
aracteristicas dé | gegimentos dela | = 1007% | 1002 ‘ 50 & 20% ‘ 20a 10% | 10a5% | <5%
los sedimentos (452) 50%
mezcla (Kg/nT) . .

Tipo de flujo

Mas del 20% del <90 Flujo Flujo de lodo

peso total de hiperconcentrado

sedimentos son

particulas finas >90 Flujo de lodo

(d<ASTM#200)

Menos del 20% del <300 Flujo hiperconcentrado

peso total de

sedimentos son 300 a 600 Flujo turbulento de| Flujo hiperconcentrado

particulas finas detritos (Debris

(d<ASTM#200) flow)

600 a 900 Flujo turbulento de detritos (Debris flow)
>900 Flujo laminar de detritos

Fuente: (Suarez Diaz, 2001).
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Tabla 15 Perfiles longitudinales para diferentes tipos de flujo

Flujos de detritos  Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos

5000 —
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —

500 —

Altura con respecto
al pie del flujo

Kamikamihori (Japon) Distancia con respecto al pie del flujo
Takahashi-1991

Fuente: (Suarez Diaz, 2001).

Para la evaluacién de esta clasificacion, se presenta la granulometria tomada en campo en
la zona del Box Culvert. Es importante mencionar que esta granulometria se ha realizado
con base en el material recolectado por medio del ensayo SPT (Standard Penetration Test),
por lo cual, se ve limitada a materiales con didmetros menores a 35 mm que es el didmetro

interior del cilindro del ensayo.

Tabla 16 Granulometria del material sedimentado

Tamiz Tamiz | Masa Retenida %_ % %
(mm) (@) retenido | Acumulado | Pasa

3" 75 0 0 100
21/2" 63 0 0 100
2" 50 0 0 100
11/2" 375 0 0 100
1" 25 0 0 100
3/4" 19 0 0 100
1/2" 12.5 7 1.8 1.8 98.2
3/8" 9.5 0 0 1.8 98.2
1/4" 6.3 0 1.8 98.2
N° 4 4.75 38.4 9.9 11.7 88.3
N° 8 2.36 0 11.7 88.3
N° 10 2 31.3 8.1 19.8 80.2
N° 12 1.7 0 19.8 80.2
N° 16 1.18 0 19.8 80.2
N° 30 0.6 0 19.8 80.2
N° 40 0.425 136.1 35.1 54.9 45.1
N° 50 0.3 0 54.9 45.1
N° 80 0.18 0 54.9 45.1
N° 100 0.15 53 13.7 68.6 314
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Tamiz Tamiz | Masa Retenida %_ % %
(mm) (9) retenido | Acumulado | Pasa
N° 200 | 0.075 21.3 5.5 74.1 25.9
FONDO - 2.2 - - -
Total 289.3

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).

Partiendo de la limitacion de la granulometria anteriormente expuesta, se ha interpretado
esta como el material inmerso en el flujo intersticial de las particulas gruesas (gravas y
sobretamafios), definiendo asi un contenido de finos y arenas en el flujo intersticial del
25.9% y 62.4% respectivamente. Ahora bien, el porcentaje total del flujo sera evaluado con
base en las fotografias tomadas en campo, donde el material grueso facilmente puede

llegar a representar mas del 25% hasta por encima del 50% de la masa total retenida.

Figura 25 Material granular transportado por la Quebrada Botijas

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).

Por lo anterior, el porcentaje de finos presentes en el flujo intersticial del 25.9%, se puede
reducir al 10% de la totalidad del flujo, por lo cual, al basarse en la clasificacion del flujo
propuesta por (Suérez Diaz, 2001), el area de la cuenca de 0.91 km2 y la pendiente del
lecho de 0.15 m/m, se puede definir que la Quebrada Botijas estuvo expuesta a un tipo de

flujo detritico.

También, (T. R. H. Davies, 1988) realizo diferentes ensayos de laboratorio, donde obtuvo
una propuesta para evaluar el tipo de flujo. Creando un diagrama de fases ternario, que

clasifica el flujo de acuerdo con la concentracion volumétrica de sedimentos de material fino
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(< 1 mm), material grueso y el contenido de agua. Estableciendo de forma aproximada,
limites para flujos hiperconcentrados, flujos de detritos, flujo de lodos, entre otros como se
puede observar en la Figura 26.

Figura 26 Diagrama ternario para la clasificacion de tipos de flujo
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Fuente: (T. R. H. Davies, 1988).

La Figura 26 muestra la ubicacion del tipo de flujo de la Quebrada Botijas, de acuerdo con
su composicién granulométrica establecida anteriormente (contenido de finos de

aproximadamente el 10%, grueso 50% y agua 40%), obteniendo un flujo de detritos laminar.

Finalmente, (Coussot & Meunier, 1996) establece un diagrama desde la perspectiva del
material fino y como este material fino afecta el comportamiento dinamico de la mezcla (ver
Figura 27).
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Figura 27 Clasificacién de flujos de escombros Coussot
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Fuente: (Coussot & Meunier, 1996).

De este diagrama, los flujos se pueden interpretar de la siguiente manera (Schatzmann,
2005):

Flujos tipo A: Flujos compuestos por agua, una pequefia cantidad de material fino y gran
cantidad de material grueso, en este flujo dominan las fuerzas debidas a la colisiéon y la

friccion, asi como la interaccion entre el fluido de poros y las particulas gruesas.

Flujos tipo C: Se comportan como una fase viscosa homogénea laminar. El porcentaje de
finos es mayor al 10% y la concentraciéon volumétrica del material grueso es significativo.
Su alto contenido de material fino hace que se amortigle la colisién entre particulas gruesas

y que su comportamiento presente una fase viscosa homogénea.
Flujos tipo B: Muestra caracteristicas de los flujos tipo Ay C (transicion).

Flujos tipo D: Se comporta como un flujo laminar o turbulento dependiendo de la

concentracion de sedimentos, la inclinacion del lecho y la profundidad del flujo.
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Partiendo de esta descripcién y de la cantidad de material fino presente en el flujo, se ha
establecido que esté puede llegar a interpretarse como un flujo tipo A, donde las fuerzas

dominantes son las debidas a la colision y friccion del material grueso.
3.5.2. Seleccion del Modelo Reoldgico

La aplicabilidad de los diferentes modelos reoldgicos se vera condicionada por la naturaleza
del flujo, la cual variara en funcion de las propiedades y el comportamiento que presente en
su recorrido. Por consiguiente, la seleccion del modelo reolégico dependerd de la
correspondencia de las caracteristicas de los eventos recurrentes en el caso de estudio.
Esta eleccion, se basara en la clasificaciéon obtenida anteriormente, donde se ha definido
un flujo del tipo detritico, donde las fuerzas gobernantes pueden ser las debidas a la colision

o friccion interna.

El manual del HEC-RAS en su apartado de flujo de lodos y detritos, presenta una
clasificacion de la reologia conforme al tipo de flujo (Gibson & Sanchez, 2020) ,
estableciendo que, para flujos de detritos donde predominan las fuerzas debidas a la
colision entre particulas, el modelo reolégico que mejor se adapta es el establecido por
Herschel Bulkley y para flujos donde predominen las fuerzas debidas a la friccién, el modelo

reoldgico que se puede adaptar es el de Mohr-Coulomb.
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Figura 28 Aplicaciéon del modelo reoldgico segun el tipo de flujo
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Fuente:(Gibson & Sénchez, 2020).

Como se puede apreciar en la Figura 28 y de acuerdo con el material granular presente en
la zona de estudio (gravas, arenas, piedras y sobretamafios), el modelo que mejor
representa los flujos de detritos con una alta concentracion de material granular — lo que
repercute en la friccion entre particulas — es el modelo reolégico de Mohr-Coulomb, el cual

esta en funcion del angulo de friccion interna del flujo y la cohesion.

De igual manera, con el fin de realizar un analisis cuantitativo del comportamiento dindmico
de la mezcla detritica, se evaluaran las fuerzas que predominan en el flujo a partir del
namero adimensional de Savage. Este aspecto sera abordado en el numeral 3.6.8.1, de
acuerdo con la calibracion y resultado de la modelacion hidraulica para flujos No-
Newtonianos.

3.6. Modelacion Hidraulica

Para llevar a cabo el andlisis hidraulico de este tipo de eventos detriticos, se han realizado
diferentes modelaciones hidraulicas para el caso de estudio con el fin de tener una

comparacion entre resultados. Estos tipos de modelos son los siguientes:
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1. Modelacién 1D en Flujo Permanente con factor de aumento volumétrico.
2. Modelacién 2D en Flujo No Permanente con factor de aumento volumeétrico.

3. Modelacion 2D en Flujo No Permanente integrando métodos reoldgicos.

En este orden se presentaran los modelos hidraulicos en los proximos subcapitulos junto el
andlisis comparativo y con cada uno de los parametros necesarios para ejecutar dichos
modelos. Cabe resaltar que cada uno de los modelos hidraulicos realizados en el presente
estudio se presenta en el Anexo 3.

3.6.1. Modelo de Terreno (MDT)

Los modelos digitales de terreno constituyen una representacion cuantitativa de la
distribucion espacial del terreno colindante en la zona de andlisis, pudiendo ser
representados digitalmente a partir de pixeles que contienen sus correspondientes valores
de elevacién. Cabe resaltar que a medida que la resolucién de estos pixeles disminuye, se

obtiene una mayor precision en la representacion del terreno.

Con el fin de realizar una modelacion lo mas presente a la realidad, se han procesado
diferentes capas de terreno disponibles en la zona de estudio y que corresponden
especificamente a la cartografia base a escala 1:10000 del IGAC y la topobatimetria
realizada en el afio 2019 previo al evento. El procesamiento y creacion del modelo digital
de terreno se llevo a cabo mediante herramientas de sistemas de informacion geograficos

y su procedimiento se presenta en el siguiente diagrama.
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Figura 29 Diagrama de flujo para el ajuste del modelo digital de terreno
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Fuente: Elaboracion propia.

Como capa principal se ha tenido en cuenta el levantamiento topobatimétrico de la corriente
de estudio antes del evento torrencial que posteriormente generd su modificacion
geomorfoldgica (nimero 1 en la Figura 30). Se completé ademas este levantamiento con el
modelo de terreno generado a partir de curvas de nivel a escala 1:10000 del IGAC (niumero
2 en la Figura 30). A su vez, se haincluido la estructura escalonada existente que conecta
con el Box Culvert de la via Piedecuesta — Pescadero (nimero 3 en la Figura 30), para
finalmente general el modelo de terreno con las condiciones necesarias para la modelacion

hidraulica (nimero 4 en la Figura 30).
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Figura 30 Ajuste del modelo digital de terreno
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Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2. Modelo de Superficie
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Los modelos computacionales 2D en HEC-RAS emplean un esquema de solucion de

volumenes finitos que permiten el uso de una malla estructurada o no estructurada. En esta

malla, cada celda contiene informacion relevante, como la elevacion del agua en su centro,

el limite exterior del area de flujo 2D en cada una de las caras que conforman la celda y los

vértices que se utilizan para el empalme entre el area de flujo 2D y las condiciones de

contorno.
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La superficie del mallado se ha trazado considerando los posibles anchos de inundacion
que ocurrieron en el evento del afio 2020 y sus celdas se han configurado con un ancho
general de 10 metros. Ademas, se ha llevado a cabo un refinamiento del mallado, con
celdas de 5 metros y 1 metro en areas especificas, como el lecho del cauce y zonas donde
se encuentran estructuras tales como vias, estructuras de paso y de disipacion. En la Figura

31 se puede observar la conformacion de la malla y su refinamiento.

Figura 31 Configuracion de la malla 2D

Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.3. Coeficiente de Rugosidad de Manning

Uno de los parametros importantes a estimar, tanto para el modelo convencional de agua
newtoniano como para el no-newtoniano, es el coeficiente de rugosidad de Manning, el cual
describe la resistencia al escurrimiento en un canal o drenaje dado y depende del material
que se presenta en el lecho y bancas, asi como de otros diversos factores tales como la

vegetacion presente en el cauce y su irregularidad (Chow, 1994).

Para el presente estudio, el coeficiente de Manning fue estimado a partir de la literatura y
teniendo en cuenta las caracteristicas que se presentan en el cauce de estudio, definiendo

asi los siguientes coeficientes:

Para el cauce principal se ha definido un coeficiente igual a 0.050, valor que describe la
rugosidad en cauces de montafa, sin vegetacion en el canal, laderas con pendientes

pronunciadas, con un fondo dispuesto por gravas, cantos rodados con grandes rocas.

Para las bancas, se ha establecido un coeficiente de 0.10, valor que describe la rugosidad
en las zonas de crecientes, con presencia de arboles altos, grupos grandes de madera,
algunos arboles caidos y un nivel de inundacion por debajo de las ramas de los arboles.

Finalmente, en los sitios donde se presentan estructuras revestidas de concreto como lo
son el box culvert junto con su estructura escalonada y el pontén de la via antigua, se

establecié un coeficiente de rugosidad de 0.015.
3.6.4. Rotura de Presa (via existente)

En la corriente de estudio, existe una via conformada por un terraplén y un pontén con
dimensiones en base y altura de 1 y 4 metros respectivamente. La incapacidad hidraulica
del pontén y el represamiento del material aguas arriba de la via desencadeno el

rompimiento de una parte del terraplén en mencion (ver Figura 32).
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Figura 32 Rompimiento de terraplén existente
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Fuente: Elaboracién propia.

La abertura del rompimiento de presa se ha seleccionado de acuerdo con las caracteristicas
del evento acontecido y la topobatimetria posterior al mismo, definiendo asi, una geometria
de la abertura con un ancho en base de 1.4 metros, y taludes izquierdo 3.2:1 y derecho
1.8:1. Asi

mismo, el tiempo de formacién de la ruptura se ha establecido con un tiempo de 0.10 horas,

asumiendo que, esta ruptura fue parcialmente abrupta producto de las presiones ejercidas
por el flujo una vez se alcanzé la cota maxima del terraplén. Dicha abertura se puede
apreciar en la Figura 33.

Figura 33 Rompimiento de presa en modelo hidraulico
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.5. Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno del modelo hidraulico se dividen en dos tipos, condiciones de
entrada y condiciones de salida, donde las condiciones de entrada fueron definidas a partir
de los hidrogramas obtenidos del andlisis hidrolégico y su ubicacién parte de la zona donde
se inicio la aglomeracién del material granular, posterior al deslizamiento de la parte alta de

la cuenca.

De igual manera, para definir la condicion de contorno aguas abajo, se ha partido de la
clasificacion propuesta por (T. R. Davies, 1997), el cual define dos tipos de flujo de
escombros de acuerdo a la escala del mismo, los flujos tipo A que son aquellos que
provienen de cuencas con areas menores a 1.0 km?, con altas pendientes y material
granular grueso y los flujos tipo B que se generan en grandes cuencas con una mayor
frecuencia, poseen un material mas fino y su principal material aportante proviene de los
flujos tipo A. Por lo cual, se considera que la Quebrada Botijas al ser una cuenca pequeia
con una alta capacidad de transporte debido a sus altas pendientes, se define como un flujo

de escala tipo A, continuando la trayectoria del flujo aguas abajo por la Quebrada Botijas.

También es importante resaltar que los flujos detriticos, se ven influenciados por los
esfuerzos internos en el flujo, tendiendo a desacelerarse y depositarse en zonas de baja
energia, dando lugar a la formacion de un abanico (fan), siendo innecesaria una condicién
aguas abajo (condicion de contorno de salida). Sin embargo, puesto que la Quebrada
Botijas no disminuye significativamente su pendiente al confluir con la Quebrada Grande y
teniendo en cuenta la clasificacién expuesta por (T. R. Davies, 1997), se estableci6 como
condicién de contorno de salida la profundidad normal, con una pendiente igual a la del

terreno aguas abajo (0.15 m/m).
3.6.6. Concentracion Volumétrica

La concentracion volumétrica del material que es arrastrado por la corriente y que
finalmente se vuelve parte del flujo en movimiento, resulta ser una variable importante en
el andlisis de este tipo de flujos y describe el comportamiento de este, masas con diferentes
concentraciones tendrdn un comportamiento dinadmico distinto (Guia Metodolégica Para
Zonificacion de Amenaza Por Avenidas Torrenciales, 2021). Su medicion directa implica un

riesgo y una dificultad (Armanini & Michiue, 1997), por lo cual normalmente se opta por

82



determinar este factor de acuerdo con el volumen de material depositado durante el evento
(Gibson & Séanchez, 2020). El proceso para la determinacion de la concentracion

volumétrica se presenta en la Figura 34.

Figura 34 Diagrama de flujo para la determinacion de la concentracion volumétrica
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de determinar esta variable, se ha realizado un andlisis del evento que ocurrio el
20 de febrero del 2020 sobre la Quebrada Botijas, partiendo de las topobatimetrias que
fueron levantadas en el sitio de estudio y que corresponden al afio 2019 y 2020. La primera
topobatimetria del afio 2019 es aquella que describe las caracteristicas del terreno antes
del evento de detritos y la del 2020 aquella que fue levantada posterior al evento. La salida
gréfica de la diferencia entre estas topobatimetrias se presenta en la Figura 35.
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Figura 35 Erosién y deposiciéon producto del evento de detritos
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta estimacion del volumen total transportado y depositado por la corriente tiene en cuenta
los controles que se encuentran sobre la quebrada, tales como el Box Culvert en la via que
conduce de Piedecuesta a Pescadero y el ponton sobre la via antigua, los cuales genera
una perturbacion en la continuidad del flujo. También y con el fin de tener en cuenta el
material que pudo ser depositado aguas arriba de las zonas donde no se cuenta con
informacion topobatimétrica, se ha multiplicado dicho volumen total por un factor de

aumento que contemple las zonas faltantes por analizar.

El factor de aumento ha sido calculado con base en la relacion de areas de la cicatriz que
tiene informacion topobatimétrica y la cicatriz que se observa aguas arriba mediante la
imagen satelital de Bing (ver Figura 36 y Tabla 17).
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Figura 36 Comparacion de areas de deposicién
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17 Comparacién porcentual de areas de deposicion

Cicatriz del Evento Area de Cobertura (m?)
Topobatimetria 15457
Imagen 23182
Variacion Porcentual 150

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la concentracion volumétrica ha sido ajustada con base en la variacion
porcentual de las é&reas cicatrizadas del evento de detritos, obteniendo asi dicha
concentracion para el volumen total de los hidrogramas asociados a diferentes periodos de

retorno (ver Tabla 18).
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Tabla 18 Concentracidon volumétrica (Cv) para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno | T=2 Afios | T=5 Afios | T= 10 Afios T= 20 Afios T=~ 25 T=~ 50 T=~lOO
Afios Afios Afios

Q méx. (m¥s) 2.229 4521 6.162 7.62 8.386 10.197 12.024
Vo'um‘(*r?ﬁ';'q“'do 7458 15161 20769 25909 28563 35094 41673

Volumen Solido (m3) | 15457 15457 15457 15457 15457 15457 15457
Volumen Solido 38644 38644 38644 38644 38644 38644 38644

Ajustado (m?)

Volumen Total (m®) | 46102 53805 59413 64553 67207 73738 80317
Porce”(tg{/e) Solido 0.84 0.72 0.65 0.60 0.57 0.52 0.48
Q max (liquido +

solido) (m3/s) 13.78 16.04 17.63 18.99 19.73 21.43 23.17

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del volumen total transportado ha sido contrastado con los volimenes totales
de agua de los hidrogramas de disefio para diferentes periodos de retorno. Encontrando
que el periodo de retorno de 10, 20 y 25 afios son aquellos que presentan una concentracion
volumetria dentro del rango de este tipo de flujos de detritos (Costa, 1984; Coussot &
Meunier, 1996; T. R. H. Davies, 1988).

De acuerdo con lo anterior, se evaluardn estos periodos de retorno partiendo de la
suposicidn de que estos hidrogramas se asemejan al evento de detritos acontecido sobre
la Quebrada Botijas en el afio 2020. El periodo de retorno que se analizara principalmente
sera el de 20 afios y su comparacion entre los demas periodos de retorno se presentara en

el numeral 3.6.8.1.

En complemento con lo anterior y con la finalidad de incluir esta concentracién volumétrica
de los sedimentos en el hidrograma de entrada, considerando esto como un aspecto
primordial para describir la magnitud del evento torrencial, se ha estimado el incremento

volumétrico de dicho hidrograma a partir del siguiente factor:

1

BF = ——
1-Cv

(57)
Donde:

BF: Factor de aumento volumétrico (Bulking Factor)
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Cv: Concentracion volumétrica de los sedimentos.

Obteniendo para un periodo de retorno de 20 afios y una concentracion volumétrica de los
solidos del 60%, un factor de aumento volumétrico de 2.50, que sera evaluado en la

modelacion hidraulica tanto para el flujo newtoniano como para el no-newtoniano.
3.6.7. Modelacion Hidraulica Flujo Newtoniano

Como ya se ha evidenciado en el caso de estudio, la modelacién hidraulica que presenta
una concentracion volumétrica lo suficiente para cambiar el comportamiento del flujo es
aguella que se asocia con el hidrograma para un periodo de retorno de 20 afios. Por lo cual,
con el fin de representar un andlisis comparativo, entre la modelacion newtoniana y no-
newtoniana (ver numeral 3.6.8), se han realizado Uunicamente las modelaciones hidraulicas

para este hidrograma (TR 20 afios).
3.6.7.1. Modelacion Hidréaulica Flujo Newtoniano 1D Permanente

Las modelaciones hidraulicas unidimensionales permiten representar de una forma facil y
aproximada el comportamiento hidraulico del flujo, realizando céalculos con tiempos de
procesamiento casi inmediatos, lo que ha impulsado la evaluacion de este tipo de modelos.
En este contexto, se ha decidido analizar los modelos unidimensionales permanentes
newtonianos, con el fin de definir variaciones respecto a los modelos bidimensionales tanto
para flujos newtonianos como no-newtonianos. En la Figura 37 se puede apreciar la

implantacion de la geometria para la Quebrada Botijas.
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Figura 37 Geometria Modelo Hidraulico Unidimensional

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de esta implantacion, en la Figura 38 se pueden observar los resultados de las
profundidades alcanzadas por el flujo de agua, donde la profundidad maxima obtenida es
de 6.70 m y se localiza en la zona de represamiento sobre la via antigua, la cual fall6 al
momento de llegar a la cota maxima de su rasante, sin embargo, al ser esta una modelacion

unidimensional en flujo permanente, el rompimiento de presa no puede ser evaluado.
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Figura 38 Mancha de inundacién para un periodo de retorno de 20 afios — Modelo
Newtoniano 1D Permanente

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, en la Figura 41 se presentan las velocidades a lo largo de la Quebrada
Botijas, las cuales varian entre los 0.2 m/s a 12.5 m/s a lo largo de su cauce, donde
especialmente se puede apreciar una reduccion de las velocidades en la zona ya
identificada de represamiento y un aumento en la zona de entrada al box culvert. Cabe

resaltar que, el andlisis detallado de los resultados se presenta en el numeral 4.1.
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Figura 39 Velocidades flujo newtoniano para un periodo de retorno de 20 afios

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que, el andlisis hidraulico para una geometria unidimensional con
régimen de flujo no permanente no ha sido evaluada en este documento, puesto que las
altas pendientes, el cambio de régimen de flujo (subcritico a supercritico), las obras
hidraulicas, el rompimiento de presa y la inclusion de modelos reolégicos hacen que el
modelo sea inestable.

3.6.7.2. Modelacion Hidraulica Flujo Newtoniano 2D

En la Quebrada Botijas (zona de estudio) han ocurrido una serie de eventos torrenciales
producto de deslizamientos que requieren un analisis mas detallado en comparacion al del
flujo unidimensional permanente. Por lo cual, con el objetivo de realizar un analisis
comparativo con una escala similar a la modelaciéon no-newtoniana, se llevé a cabo la

modelacion para un flujo newtoniano considerando el factor de aumento volumétrico
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obtenido. Es importante destacar que este modelo ha tenido en cuenta todas las variables

mencionadas en los subcapitulos anteriores.

Figura 40 Mancha de inundacién para un periodo de retorno de 20 afios — Modelo
Newtoniano 2D

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 40 se puede observar que la altura maxima alcanzada por el flujo de agua es
de 6.19 m, ubicandose en la zona de represamiento sobre la via antigua, la cual fall6 al

momento de llegar a la cota maxima de su rasante.

De igual manera, en la Figura 41 se presentan las velocidades a lo largo de la Quebrada
Botijas, las cuales varian entre los 0.25 m/s a 10.0 m/s a lo largo de su cauce, donde
especialmente se puede apreciar una reduccion de las velocidades en la zona ya
identificada de represamiento y un aumento en la zona de entrada al box culvert. Cabe

resaltar que, el andlisis detallado de los resultados se presenta en el numeral 4.1.
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Figura 41 Velocidades flujo newtoniano 2D para un periodo de retorno de 20 afios

Fuente: Elaboracién propia.
3.6.8. Modelacién Hidraulica Flujo No-Newtoniano

Como ya se present6 anteriormente, el flujo que se desarrolla sobre la Quebrada Botijas es
un flujo de detritos en donde se infiere que las fuerzas predominantes son las friccionales y
su comportamiento puede describirse a partir de los modelos reolégicos como Coulomb o
Voellmy, para lo cual se requiere la calibracion de los parametros para el desarrollo de
dichos modelos.

3.6.8.1. Estimacion de Parametros Reoldgicos

Durante el proceso de calibracion y seleccion de reologias, se ha optado inicialmente el uso
de la metodologia propuesta por Voellmy, el cual, propuso una ecuacion empirica que

relaciona un esfuerzo cortante inicial z,, a partir de las ecuaciones de Coulomb junto con

otra componente que considera los esfuerzos debidos a la turbulencia del flujo. Se ha
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evidenciado que esta ecuacion representa de igual manera buenos resultados en los flujos
de detritos (Abraham et al., 2022). No obstante, a pesar de que el software HEC-RAS en
el apartado de flujos no-newtonianos incluye la reologia de Voellmy, no se observan
cambios en el flujo en comparacion de la modelacién newtoniana. En consecuencia, se
infiere que esta variacion nula del flujo puede deberse a algun error en la inclusién de esta

metodologia, descartdndola del presente analisis.

Por lo anterior, se ha seleccionado la reologia de Coulomb, la cual esta en funcién de la
cohesion y el angulo de friccién interna del flujo. Es importante mencionar que, HEC-RAS
no tienen en cuenta el efecto de la cohesién, asi como lo recomiendan diferentes autores
((Gibson & Sanchez, 2020; Iverson, 1997)). Por lo cual, la Unica variable que se requiere

para modelar las tensiones internas del flujo es el angulo de friccién interna.

El angulo de fricciéon interna del flujo (Angulo para la mezcla entre agua y material solido)
fue calibrado a partir de la cicatriz del evento, estableciendo como umbral maximo el angulo
de friccién interna del material en condiciones secas (ver Tabla 19). Es importante resaltar,
que este angulo de friccibn como ya se menciond es en condiciones secas y no saturadas
(@), por lo cual el angulo de la mezcla estatica (@) debe ser inferior al mismo y el angulo
dinamico (@,) de esté debe ser inferior al de la mezcla estatica (¢ < @, < @,) (Takahashi et
al., 1992; Xia et al., 2023).

Por lo anterior, la calibracion se realiz6 a partir de la variacion de este parametro en el rango
entre 2°y 20°, puesto que a valores mayores a 20°, el flujo tiende a frenarse antes de llegar
a las estructuras hidraulicas presentes en la quebrada. Los resultados obtenidos a partir de
diferentes angulos de friccion, un periodo de retorno de 20 afios y una concentracion

volumétrica de solidos del 60% se presentan desde la Figura 42 hasta la Figura 49.

Tabla 19 Parametros geotécnicos del material

Material Cohesion C (KPa) Angulo de friccion interna @ (°)

Arena con grava gris 5 28

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
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Figura 42 Mancha de inundacion TR = 20 Afios — método Mohr — Coulomb (@ = 2)

cted: 'Depth’

-
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00m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43 Mancha de inundacion TR = 20 Afios — método Mohr — Coulomb (@ = 5)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44 Mancha de inundacion TR = 20 Afios — método Mohr — Coulomb (@ = 8)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 45 Mancha de inundacién TR = 20 Aflos — método Mohr — Coulomb (@ = 10)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 46 Mancha de inundacién TR = 20 Afios — método Mohr — Coulomb (@ = 11)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 47 Mancha de inundacién TR = 20 Aflos — método Mohr — Coulomb (@ = 12)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 48 Mancha de inundacién TR = 20 Afios — método Mohr — Coulomb (@ = 15)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 49 Mancha de inundacién TR = 20 Aflos — método Mohr — Coulomb (@ = 20)

Fuente: Elaboracién propia.
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De los resultados obtenidos, se destacan las manchas de inundacién para un angulo de
friccion interna del flujo de 8° a 15°, puesto que muestran una variabilidad en su ancho
aferente, observando que, aguas abajo de la estructura de retencion (terraplén de via
antigua), dicha mancha empieza a abarcar una mayor superficie como se evidencio en el
evento del 2020. También, el modelo para un angulo de friccion interna del flujo de 20°,
presenta un aspecto importante como limite de la calibracién, puesto que, en esta

modelacion el flujo se frena completamente antes de llegar a la estructura de retencion.

Con el fin de realizar un analisis mas detallado de los resultados obtenidos en la modelacion
para diferentes angulos de friccién interna, se han evaluado las profundidades en distintas
secciones transversales a lo largo del cauce, ubicandolas sobre la zona donde se contaba
con informacion detallada de la cicatriz que dejo el evento del 26 de febrero del 2020 (Figura
50).

Figura 50 Secciones transversales y contorno del evento del 26 de febrero del 2020
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como ya se ha sefialado, los resultados obtenidos de las profundidades en cada una de las
secciones transversales han sido contrastadas con base en las alturas potenciales a las
que pudo haber llegado el flujo de detritos segun la ortofoto disponible sobre la zona, la cual
fue levantada posterior al evento torrencial. Los resultados para cada una de las secciones
transversales se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20 Profundidades del flujo para diferentes angulos de friccion interna en secciones
transversales

Seccién | Observado | ® =2° ®=5° 0=8° O=10° | ®=11° | ®=12° | O=15° | P =20°
S1 8.8 6.013 6.532 7.045 7.375 7.768 7.909 8.24 2.021
S2 7.35 6.541 6.756 6.892 7.032 7.265 7.319 8.52
S3 4.577 1.277 1.843 2.804 3.894 4.658 5.446 | 7.607
S4 5.597 1.24 1.616 2.364 3.402 4.239 4.86 6.637
S5 2.432 1.212 1.312 1.619 2.432 2.996 3.595 5.232
S6 3.56 1.085 1.229 2.072 2.916 3.688 4.049 5.27
S7 3.862 1.138 1.554 2.407 3.105 3.433 3.832 | 4.512
S8 2.173 0.76 1.048 1.539 2.057 2.087 2.107 | 2.263
S9 3.43 1.846 1.862 2.67 2.732 2.821 2.601 2.2

S10 2.797 3.084 3.095 3.49 3.497 3.558 3.557 | 4.407
S11 4.02 1.28 1.591 2.243 3.415 4911 6.551 8.21
S12 2.585 0.979 1.084 1.706 2.611 3.826 5.393 6.805
513 3.8 1.012 1.149 1.887 2.276 3.302 4.323 6.31
S14 3.3 0.965 1.097 1.594 1.74 2.569 3.604 5.16
S15 3.458 0.934 1.188 1.968 3.315 4.457 5.458 | 6.628
S16 4.311 1.114 1.142 2.067 3.601 4.328 4.67 6.131
S17 3.969 0.907 1.059 1.95 2.67 3.244 3.487 | 4.349
518 1.484 0.818 0.985 1.417 1.702 1.904 1.879 1.864

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera, con el fin de realizar un analisis comparativo sobre estos datos obtenidos,
se ha elaborado un diagrama de dispersion que ilustra la variacion de las profundidades en

cada seccion y que tan cercano se encuentra respecto al valor observado.
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Figura 51 Diagrama de dispersién de profundidades de secciones transversales observadas
y simuladas
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la comparacion y seleccién del parametro reol6gico que mejor se ajuste a las
condiciones del evento, se realizara a partir de la variacion de las profundidades en cada
seccion transversal utilizando diferentes indices estadisticos tales como, el error absoluto
medio (MAE) que calcula el error como la diferencia absoluta entre los valores observados
y las predicciones obtenidas de los modelos hidraulicos y el error cuadratico medio
normalizado (RMSE).

n
1
MAE = —Z — 9,
=y 1|Yl Vil (58)
i=

RMSE = (59)

Donde:

- n: NUmero total de secciones transversales evaluadas.
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y;: Valor de la profundidad obtenido en el modelo hidraulico.

- ¥;: Valor observado mediante interpretacion de la ortofoto disponible.

Tabla 21 indices estadisticos para la seleccion de los parametros reol6gicos

g’ocfﬁ'og]“do(a) MAE RMSE
2.22 2.45

5 2.00 2.22

8 1.40 1.58

10 0.76 0.97

11 0.59 0.72

12 0.85 1.16

15 1.80 2.19

20 3.86 4.13

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos para cada indice estadistico, se puede inferir que el modelo
gque mejor se ajusta a las condiciones observadas es aquel con un angulo de friccién interna
de 11°, presentando un mayor acercamiento a lo que pudo ser el evento del 2020 conforme

a la cicatriz del evento.

Este analisis comparativo de los resultados se ha realizado para los periodos de retorno de
10 y 25 afios, obteniendo los siguientes resultados para cada uno de los flujos no-

newtonianos modelados.
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Figura 52 Ajuste de profundidades calculadas respecto a las observadas para diferentes
periodos de retorno

Profundidades Observadas Vs Profundidades Calculadas
10

E7 g
; —PFReladonlal
ko
2
3 & Flujo No
3 5 Newtoniano TR 25
E A ;umt - TR20
ewltonano IR
T T : a Fhion
A ujo No
=
5 A Ay Newtoniano TR10
23 o
o

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Profundidad Observada (m)

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 52 se puede observar que cada uno de los periodos de retorno modelados
presentan resultados similares entre las profundidades calculadas, acercandose y
alejAndose mas en algunas secciones transversales. Por lo cual, se ha tomado como
periodo de retorno de analisis el de 20 afios que presenta una concentracion volumétrica
del 60%, valor que se encuentra dentro del promedio de los rangos establecidos por los

diferentes autores.

Ahora bien, a pesar de que los resultados hidraulicos que incluyen el modelo reol6gico de
Coulomb reflejan adecuadamente el cubrimiento de la superficie observada, se ha ratificado
dicho comportamiento friccional a partir del nUmero adimensional de Savage, el cual
relaciona las tensiones debidas a la colisién con las tensiones cuasi estaticas de Coulomb

(Takahashi Tamotsu, 2007), a partir de la siguiente expresion:
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psd®y?

No. =
* (ps—pr)ghtan@

(60)

Donde:

Nyq,: NUmero adimensional de Savage
- ps: Densidad de los solidos.
- py: Densidad del fluido.
- d: Didmetro representativo de las particulas.
- g: Gravedad.
- h: Profundidad del flujo.
- @: Angulo de friccién interna del flujo.

- y: Velocidad de cizallamiento.

La altura y velocidad de cizallamiento del flujo se ha obtenido con base en los resultados
de la modelacion hidraulica. Esta velocidad de cizallamiento del flujo se puede calcular
desde un enfoque lineal o parabdlico, HEC-RAS utiliza el enfoque parabdlico para calcular

dicha variable (Gibson & Sanchez, 2020), como:

BlV|

V= h cos ¢ cos (61)

Donde:

h: Profundidad del flujo.
- ¢: Pendiente de la superficie del agua.
- Angulo de direccion de la velocidad.

- B: 2y 3paralos perfiles lineal y parabdlico.

|[V|: Magnitud de la velocidad.

Es importante mencionar que existe un valor limite definido de 0.10 para el nimero de
Savage, donde aquellos valores que superen este umbral seran flujos donde predominan
las fuerzas debidas a la colisién y aquellos valores por debajo de 0.10 seran aquellos donde
dominen las fuerzas debidas a la friccién. En la Figura 53 se puede apreciar los resultados

obtenidos del numero de Savage en el area de estudio.
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Figura 53 Numero de Savage — resultados modelacion hidraulica Coulomb (@ = 11)
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 53, se puede apreciar que en la mayor parte del flujo, especialmente en la zona
baja, el nimero adimensional de Savage presenta resultados inferiores a 0.10, valor que
indica que las fuerzas que gobiernan en el flujo son las debidas a la friccion interna del
fluido. De igual manera, en la parte alta de la cuenca hidrogréfica se presentan nimeros
mayores a 1.0 que reflejan que en su desarrollo es posible que gobiernen otras fuerzas
tales como las de colisién, u otras como la viscosidad o turbulencia que pueden ser
descritas a partir de otros modelos reoldgicos. Cabe resaltar que HEC-RAS solo permite
establecer un modelo reolégico (Gibson & Sanchez, 2020), por lo cual al visualizar que en
la mayor parte del desarrollo del flujo las tensiones que predominan son las friccionales, se

establece como adecuada la inclusion del modelo reolégico de Coulomb.

Por otra parte, la variacion de los resultados en la parte alta de la cuenca puede deberse a
las altas pendientes que ocasionan una alta velocidad en el flujo, repercutiendo asi en un

cambio en las tensiones que describen el mismo.
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Capitulo IV
Andlisis Comparativo y Discusion de los Resultados

Como se pudo evidenciar en los resultados expuestos en el capitulo anterior, la inclusion
de esfuerzos cortantes inmersos en el flujo cambia completamente el comportamiento de
este, dependiendo claramente de sus caracteristicas obtenidas a partir de ensayos de
laboratorio del material transportado y de las mediciones reales o potenciales del flujo con

el fin de obtener una calibracion y comportamiento adecuado.

4.1. Evaluacion del Desempefio de los Modelos Reolégicos en la Simulacién

de Flujos de Agua No-Newtonianos

Para la presente evaluacién se han comparado los resultados de los dos tipos de flujo
analizados, el primero es aguel gue representa un modelo hidraulico convencional (agua)
afectado por la concentraciéon volumétrica de los sedimentos arrastrados en la corriente de
la Quebrada Boatijas, el segundo es un modelo hidraulico en dicha corriente afectado por la
velocidad de deformacién de la mezcla entre agua y sedimento que es representado a partir
del modelo reoldégico de Coulomb. En la Tabla 22 se puede observar la variacion en las

profundidades y velocidades para cada uno de los modelos hidraulicos objeto de analisis.
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Tabla 22 Comparaciéon segun tipo de flujo en secciones transversales

Seccidn Flujo Newtoniano 2D No Permanente Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Seccion
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Seccion
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Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente

Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente

Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente

Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)

Velocity against Terrain (colors) on '$11°

Velocity against Terrain (colors) on "S11°
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente

Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Seccion

Flujo Newtoniano 2D No Permanente

Flujo No-Newtoniano No Permanente (Coulomb ¢ = 11)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras presentadas en la Tabla 22, se puede apreciar las diferencias entre las cotas
maximas de inundacién y velocidades en cada una de las secciones transversales
analizadas (ver Figura 50). Como un primer analisis de esta evaluacion y comparacion, se
presenta la diferencia de profundidades entre la aplicacion de un modelo newtoniano 1D y
2D con factor de aumento volumétrico y un flujo no-newtoniano con la reologia de Coulomb

calibrada anteriormente.

Tabla 23 Profundidades para diferentes tipos de flujo en secciones transversales

Flujo Flujo . . Error Absoluto Error Absoluto
.. . . Flujo No-Newtoniano . . . .
Seccidon | Observado | Newtoniano | Newtoniano (Coulomb @ =11°) Relativo Flujo | Relativo Flujo No-
iD 2D Newtoniano (%) | Newtoniano (%)
S1 8.8 5.93 5.66 7.768 35.68 11.73
S2 7.35 6.68 6.41 7.265 12.79 1.16
S3 4.577 1.067 1.007 4.658 78.00 1.77
S4 5.597 0.987 1.077 4.239 80.76 24.26
S5 2.432 0.832 1.122 2.996 53.87 23.19
S6 3.56 1.05 1 3.688 71.91 3.60
S7 3.862 1.122 1.052 3.433 72.76 11.11
S8 2.173 0.763 0.503 2.087 76.85 3.96
S9 3.43 0.33 1.7 2.821 50.44 17.76
S10 2.797 0.717 1.117 3.558 60.06 27.21
S11 4.02 0.93 1.2 4.911 70.15 22.16
S12 2.585 1.075 0.915 3.826 64.60 48.01
S13 3.8 1.37 0.94 3.302 75.26 13.11
S14 33 0.82 0.92 2.569 72.12 22.15
S15 3.458 0.698 0.838 4.457 75.77 28.89
S16 4.311 0.781 1.071 4.328 75.16 0.39
S17 3.969 0.709 0.849 3.244 78.61 18.27
S18 1.484 0.834 0.774 1.904 47.84 28.30

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion entre las profundidades de las secciones transversales, se
interpreta que los resultados fueron mas préximos a lo observado para el flujo no-
newtoniano, haciendo énfasis en que el error absoluto resulta ser mas sensible en aquellas
secciones donde las profundidades observadas son mas pequefias, obteniendo de manera
general una variacién porcentual menor al 25% en la mayoria de dichas secciones.
También, para el flujo newtoniano se pueden evidenciar profundidades muy por debajo de

lo que muestra la cicatriz del flujo a pesar de que este fue afectado por el aumento
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volumétrico para una concentracion del 60%, esto se puede ilustrar en mayor detalle en el

siguiente diagrama.

Figura 54 Diagrama de dispersion de profundidades de secciones transversales observadas
y simuladas en diferentes tipos de flujo
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, esta comparacion de las profundidades sera evaluada a partir de la variacion

entre lo obtenido aplicando modelos newtonianos y no-newtonianos, respecto a las

profundidades potenciales obtenidas a partir de la cicatriz del evento. Para ello, nuevamente

se utilizaran los indices estadisticos MAE y RMSE.

Tabla 24 indices estadisticos en la aplicacion de tipos de flujo

Tipo de Flujo MAE RMSE
Flujo No-Newtoniano (Coulomb @ = 11°) 0.59 0.72
Flujo Newtoniano 1D 2.49 2.68
Flujo Newtoniano 2D 2.41 2.59

Fuente: Elaboracion propia.

116



Figura 55 Ajuste de profundidades calculadas respecto a las observadas
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Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos en estos analisis estadisticos, se puede concluir que la
modelacion hidraulica aplicando la reologia de Coulomb presenta un mejor ajuste en las

profundidades en comparacion con lo obtenido para el flujo newtoniano.

Ahora bien, las velocidades en cada una de las secciones transversales presentan una gran
variacion entre la aplicacién de flujos newtonianos y no-newtonianos. Esta variacion se

puede apreciar en mayor detalle en la Tabla 25.

Tabla 25 Velocidades segun el tipo de flujo en las secciones transversales

Velocidad Velocidad
Maxima Maxima Velocidad
Seccién Fluj(_) Flujc_) Maxima F_Iujo No AV1 | Av2 | AVt (%) Av2 (%)
Newtoniano | Newtoniano Newtoniano - Vnn Vvan
1D-vVnl 2D -Vn2 Vnn (m/s)
(m/s) (m/s)
S1 0.16 2.444 0.606 0.446 | 1.838 | 73.60 303.30
S2 0.22 1.344 1.426 1.206 | 0.082 | 84.57 5.75
S3 2.743 2.007 1.905 0.838 | 0.102 | 43.99 5.35
S4 2.827 2.792 1.305 1.522 | 1.487 | 116.63 | 113.95
S5 3.381 3.879 1.709 1.672 | 217 | 97.83 126.97
S6 4.882 4,306 1.623 3.259 | 2.683 | 200.80 | 165.31
S7 3.894 2.747 0.881 3.013 | 1.866 | 342.00 | 211.80
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Velocidad Velocidad
Maxima Maxima Velocidad
Seccion | ., Fluio Flujo I MaximaFlujo No | g | ayp | AL g | AV2 g
Newtoniano | Newtoniano Newtoniano - Vnn Van
1D-vnl 2D -Vn2 vnn (m/s)
(m/s) (m/s)
S8 3.354 4,905 3.295 0.059 | 1.61 1.79 48.86
S9 11.803 1.993 2.582 9.221 | 0.589 | 357.13 22.81
S10 9.112 5.145 4.743 4.369 | 0.402 | 92.11 8.48
S11 7.51 3.349 1.081 6.429 | 2.268 | 594.73 | 209.81
S12 3.956 3.606 1.509 2.447 | 2.097 | 162.16 | 138.97
S13 3.524 2.893 1.21 2.314 | 1.683 | 191.24 | 139.09
S14 3.305 2.996 1.265 2.04 |1.731| 161.26 | 136.84
S15 4.1 3.646 1.865 2.235 | 1.781 | 119.84 95.50
S16 4.45 4.451 2.027 2.423 | 2.424 | 119.54 | 119.59
S17 4.687 4.686 1.658 3.029 | 3.028 | 182.69 | 182.63
S18 3.401 3.88 1.189 2.212 | 2.691 | 186.04 | 226.32

Fuente: Elaboracion propia.

El flujo no newtoniano presenta una reduccion significativa de la velocidad respecto al flujo

de agua (newtoniano), presentando velocidades maximas desde los 0.67 m/s hasta los 5.49

m/s y variaciones porcentuales desde el 14.81% hasta el 219.70%. Esta reduccion en la

velocidad se ve influenciada directamente por los esfuerzos internos en el flujo, donde se

adicionan nuevas variables en la modelacién hidraulica que no son tenidas en cuenta en la

modelacion tradicional (ver Figura 56).

Figura 56 Fuerzas de resistencia en los diferentes tipos de flujos

Clear Water Resisting Forces

Mud and Debris Flow Resisting Forces

Fuente: (Gibson & Sanchez, 2020).
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Estos esfuerzos adicionales resultan de la interaccion entre las particulas y el entorno. La
primera fuerza actuante, es aquella que se presenta tanto en los flujos de agua como en
los flujos de detritos (no newtonianos) y se genera a partir de la friccion entre el lecho del
canal y el flujo. Los resultados de este esfuerzo cortante presentan una variacion
significativa entre ambos casos, donde para los flujos newtonianos se puede apreciar un
esfuerzo cortante entre 0.25 y 0.50 KPa a lo largo de todo el flujo y algunas zonas
especificas que superan los 1.50 KPa.

Figura 57 Esfuerzo cortante en el lecho flujo newtoniano 2D no permanente

Selected: 'Shear Stress'
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Fuente: Elaboracién propia.

El esfuerzo cortante para el flujo de detritos resulta ser inferior en comparacién de lo
obtenido para el flujo newtoniano, obteniendo de manera general esfuerzos entre los 0.10
y 0.375 KPa, con zonas que superan los 0.80 KPa.
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Figura 58 Esfuerzo cortante en el lecho flujo de detritos
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Fuente: Elaboracién propia.

Adicional a los esfuerzos cortantes producidos por el rozamiento entre el flujo y el lecho del
canal, existen otras fuerzas que se integran a las modelaciones no-newtonianas y que
dependen directamente del modelo reoldgico seleccionado, pudiendo simular aquellos
esfuerzos que predominan en el flujo y que dependen de las caracteristicas fisicas del
cauce y de la distribucion granulométrica del material de arrastre.

Para el caso de estudio, se ha seleccionado el modelo reolégico de Coulomb el cual es
utilizado generalmente cuando los esfuerzos que predominan en el flujo son los debidos a

la friccion entre particulas, los demas esfuerzos como la viscosidad y colisién juegan un
papel con menor magnitud.
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En la Figura 59 se pueden apreciar los esfuerzos de la mezcla de detritos y que presentan
una variacién del orden de 0.5 a 13.6 KPa, lo que significa un aumento de aproximadamente

8 veces en comparacion con los esfuerzos cortantes newtonianos.

Figura 59 Esfuerzo de fluencia del flujo de detritos
3 — =S
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e

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.1. Andlisis de Estructuras Hidraulicas y Rompimiento de Presa

En la zona de estudio se localizan dos obras hidraulicas a lo largo del cauce de la Quebrada
Botijas. Donde, la primera obra que se encuentra en su recorrido es un ponton de
dimensiones en base 1.0 y altura 4.0 metros respectivamente, localizado en una via
conformada por un terraplén de aproximadamente 6.50 metros de altura y que durante el

evento torrencial fue fallado por uno de sus costados (ver Figura 60).
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Figura 60 Caracteristicas de la zona de rompimiento de presa

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).

Este represamiento producto de la incapacidad hidraulica del ponton, genero un remanso
hacia aguas arriba de la estructura de retencion previo a la falla de est4, el perfil longitudinal
de esta zona se presenta en la Figura 61 y se evidencia que aguas arriba de la presa, el
flujo newtoniano en 1D permanente y 2D no permanente, presenta una lamina de agua
horizontal, mientras que el flujo de detritos presenta una lamina de agua paralela al fondo

del cauce.
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Figura 61 Perfil Longitudinal de la lamina de agua para los diferentes tipos de flujo —
Terraplén existente
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se ha analizado cada uno de los flujos que atraviesan las estructuras
presentes en la zona de represamiento. El primer flujo es aquel que atraviesa el Pontén
existente (ver Figura 62), observando que el hidrograma de detritos presenta un
desplazamiento hacia la derecha y una atenuacién en el pico producto de la reduccion en
las velocidades, ya que en ambos tipos de flujo se presenta una lamina de agua similar
(cota rasante de la via 1216.0 m.s.n.m), y una seccion transversal definida (Pontén de 4.0

x 1.0 metros).

El segundo flujo es aquel que atraviesa la seccion del rompimiento de presa (ver Figura 63),
identificando un caudal en el rompimiento de 18.0 m?/s en el pico del hidrograma de detritos,
observando también que el flujo newtoniano no alcanza las condiciones maximas de 1216.0
m.s.n.m (cota alcanzada 1215.93 m.s.n.m) para cumplir con la condicién del rompimiento

de presa.
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Figura 62 Hidrogramas en el Pontdn Existente

Flujo En Pontén Existente (Zona de Terraplen del Rompimiento)

ra
o

Culvert Debris
Flow

2 Culvert
= Mewtenian Flow

3
a3
I
10
5000 7000 8000 11000 13000 15000
Tiempo | Segundos)
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 63 Hidrogramas en rompimiento de presa
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Fuente: Elaboracion propia.

124



Figura 64 Flujo total en zona de rompimiento de presa (pontén + rompimiento)
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la segunda estructura sobre el cauce de la Quebrada Botijas, se encuentra un Box

Culvert de dimensiones en base y altura de 6.0 y 3.0 metros respectivamente, ubicado sobre

la via que conduce de Piedecuesta a Pescadero. Este Box Culvert permitié el paso de una

gran cantidad de material y que parte de él fue depositado dentro de la misma estructura.

Figura 65 Flujo de detritos sobre la Quebrada Botijas

Entrada Box Culvert

Salida Box Culvert

Fuente: (Geotecnia & Cimentaciones S.A.S., 2020).
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Este material depositado al interior de la estructura del Box Culvert permite dar una idea de
los niveles presentados en el momento del evento torrencial. Evidenciando en la Figura 65
que las profundidades a la entrada y salida fueron mayores a 2.0 men la entraday 1.0 m
en la salida. Por lo cual, los resultados del modelo unidimensional permanente presentan
elevaciones muy bajas a la entrada y salida de la estructura (0.34 y 0.41 m) respecto a lo

evidenciado en campo.

El perfil generado por el modelo 2D newtoniano, presenta una profundidad a la entrada de
1.70 m valor que no corresponde de igual manera con lo evidenciado en campo, sin
embargo, la profundidad a la salida de dicha estructura es de 0.76 m valor que se encuentra

inferior con base en la altura depositada.

El perfil del modelo no-newtoniano presenta caracteristicas semejantes a las evidenciadas
en campo, con una profundidad a la entrada de 2.5 m y a la salida de 2.3 m, adicionalmente
aguas arriba de la estructura se evidencia una lamina de agua paralela al pseudo fondo de
la estructura escalonada.
Figura 66 Perfil Longitudinal de la ldmina de agua para los diferentes tipos de flujo — Box
Culvert existente

Water Surface Elevation on 'Perfil’
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Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera, el flujo captado por esta estructura presenta una disminucion en el pico
para el flujo Newtoniano respecto al No-Newtoniano, esto debido a la diferencia de carga a

la entrada en cada uno de los flujos.

Figura 67 Hidrogramas en el Box Culvert Existente
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es importante resaltar que esta obra hidraulica resulta tener la capacidad
hidraulica para transportar el caudal del evento torrencial, sin embargo, la modelacién

hidraulica no contempla posibles obstrucciones por el material de arrastre.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1. Conclusiones

La inclusion de los modelos reoldgicos en las modelaciones hidraulicas resulta ser de gran
importancia en la evaluacién de avenidas torrenciales, puesto que, el cambio en el
comportamiento dinamico del flujo puede presentar cambios significativos respecto a las
modelaciones hidraulicas tradicionales, variando en gran medida parametros como la
profundidad, velocidad y esfuerzos cortantes, asi mismo integra un nuevo parametro que

es el esfuerzo de fluencia del flujo.

La concentracion volumétrica de los sedimentos es uno de los parametros mas sensibles
en la modelacién de avenidas torrenciales, puesto que de ello depende la seleccion del
modelo reoldgico a aplicar, pudiendo analizarse erréneamente un flujo que no describe las

caracteristicas del material que se desarrolla en la cuenca de estudio.

El uso y aplicacién de las clasificaciones propuestas por diferentes autores ((Costa, 1984;
Coussot & Meunier, 1996; T. R. H. Davies, 1988; Suarez Diaz, 2001)), resulta ser un analisis
previo importante, y debe considerar variables como la granulometria del material y el
volumen potencial o real de arrastre segun sea el analisis. Para el presente estudio, dichas
clasificaciones fueron concordantes entre si, definiendo un flujo del tipo detritico sobre la

corriente de estudio.

El modelo reoldgico de Coulomb en HEC-RAS presenta un frenado significativo cuando el
parametro de friccion interna del fluido alcanza valores elevados (en este caso mayor a
20°). Esto resulta coherente, ya que valores mas altos de este parametro podrian provocar
una desaceleracion significativa en la mezcla, resultando en un comportamiento que ya no

cumple con la definicion de flujo.

Los numeros adimensionales como el de Savage (nimero adimensional aplicado en el
presente estudio), pueden evaluar la influencia de las fuerzas que acttan en el flujo. Su
aplicacion debe realizarse posterior a la modelacion y permite llegar a conclusiones en la

idoneidad de la seleccion del modelo reoldgico utilizado para describir estas fuerzas.

128



Los esfuerzos internos desempefian un papel fundamental en el comportamiento hidraulico
de los flujos de detritos. En el caso de estudio, los esfuerzos internos demostraron ser
significativos, representando mas del 80% del total de esfuerzos (esfuerzo interno +
esfuerzo friccional), destacando la importancia de su aplicacion en el analisis hidraulico para

flujos no-newtonianos.

De manera aclarativa, es importante indicar que la mencién de flujos newtonianos en el

presente estudio hace alusion a flujos en régimen turbulento.

Los resultados obtenidos en este estudio pueden ser Utiles como una guia para
investigaciones futuras en la Quebrada Botijas o0 en cuencas hidrogréaficas con
caracteristicas similares. Pudiendo analizar posibles mejoras o diferentes enfoques en la

aplicacion del modelo hidraulico.
5.2. Limitaciones en el Estudio

El andlisis y modelacién de flujos clasificados como no newtonianos ya sean
hiperconcentrados, de lodos o detritos requieren de variables especificas como lo son la
viscosidad del flujo intersticial, el esfuerzo cortante, la cohesion, el angulo de friccion interna
dependiendo de la reologia a seleccionar. Tal cantidad de variables requiere un esfuerzo

importante en la toma de datos primarios para la calibracion del modelo hidraulico.

En el presente estudio, durante el proceso de modelacion se presentaron dificultades en

cuanto a la calibracién del modelo hidraulico, estas dificultades fueron las siguientes:

- Falta de registros de precipitacién de estaciones pluviograficas durante el
dia del evento modelado, se recurrié a analizar las lluvias de disefio para
diferentes periodos de retorno, de tal manera que la concentracion
volumétrica tuviese concordancia con los valores de las referencias para
este tipo de flujo.

- La topografia del modelo no cubria toda el area de estudio, por lo cual fue
necesario incorporar informacion secundaria a partir de las curvas de nivel
disponibles en el IGAC a escala 1:10000.

- La granulometria tomada en campo presenta una restriccion en el tamafio

de las particulas mayores a 35 mm, puesto que fue obtenida a partir de las
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muestras tomadas en campo mediante el ensayo SPT, siendo la limitante el
didmetro interior del cilindro de ensayo.

- El presente estudio ha asumido que el depdésito final del material de arrastre
se encuentra en la zona baja de la Quebrada Botijas, en confluencia con la
Quebrada Grande. Sin embargo, no existe informacion al respecto del
depdsito final.

- En complemento con lo anterior, la concentracion volumétrica fue estimada
a partir de un analisis forense en una zona especifica con informacioén previa
y posterior al evento sobre la quebrada, relacionando los volimenes totales
obtenidos con las areas que no fueron abarcadas dentro de este andlisis. Se
recomienda para futuras investigaciones realizar un andlisis predictivo de la
concentracion a partir de la extension del area de deslizamiento, junto con la
erosién provocada por el flujo mas el sedimento aportante de la misma
cuenca hidrogréfica y otras variables que se crean importantes al aporte de
sedimentos en la zona de estudio.

- La inclusién de los modelos reol6gicos en HEC-RAS no permite aplicar
diversas concentraciones en distintos hidrogramas de entrada, por lo cual no
se evalud la confluencia con la Quebrada Grande en el presente estudio,

para evitar resultados sobre estimativos en la modelacion hidraulica.

De igual manera, el modelo reoldgico propuesto por Voellmy y que esta disponible en HEC-
RAS, no fue aplicado debido a que no representaba variaciones en los resultados

hidraulicos respecto al flujo newtoniano.
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Anexos

ANEXO No. 1 - Informacién Secundaria
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ANEXO No. 2 - HEC-HMS
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ANEXO No. 3 — Modelo HEC-RAS

136



