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RESUMEN

La Modelacién Hidraulica de las fuentes hidricas superficiales, permite conocer a traves de datos
hidrologicos y fisicos de la cuenca su comportamiento para diferentes periodos de retorno,
facilitando la planificacion de los territorios. En el presente documento se realiza inicialmente una
caracterizacion de la zona de influencia directa e indirecta del proyecto, mas especificamente del
Cafio Usivar, en las cercanias del Municipio de Yopal. A continuacion, se desarrolla un analisis
hidroldgico de la cuenca del Cafio Usivar basado en andlisis estadisticos y modelacion en el
Software HEC — HMS. Seguidamente se realiza la modelacion unidimensional y bidimensional en
HEC RAS del Cafio Usivar, a partir de la informacion topogréfica de la zona de estudio, adquirida
como informacion secundaria para el desarrollo del proyecto en relacion. Finalmente se presenta

el andlisis de los resultados obtenidos en las modelaciones realizadas.
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ABSTRACT

The Hydraulic Modeling of surface water sources allows us to know, through hydrological and
physical data of the basin, its behavior for different return periods, facilitating the planning of the
territories. In this document, a characterization of the area direct and indirect influence of the
project is made, more specifically of the Cafio Usivar, in the neighborhood of the City of Yopal.
Next, a hydrological analysis of the Cafio Usivar basin is developed based on statistical analysis
and HEC - HMS modeling. Next, the one-dimensional and two-dimensional HEC RAS modeling
of the Cafio Usivar is carried out, using the topographic information of the study area, acquired as
secondary information for the development of the related project. Finally, the analysis of the results

obtained in the modeling is presented.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo a Bladé Castellet, 2005 a la hora de realizar la modelacion numérica del flujo de agua
en cauces naturales, se debe optar bien por una aproximacion unidimensional (1D) bien por una
bidimensional (2D), segin sea la naturaleza del fendmeno que se pretende modelar o la
informacion disponible, para este proyecto se seleccion6 un tramo del Cafio Usivar del Municipio
de Yopal, Departamento de Casanare, el cual presenta caracteristicas bidimensionales y sobre este
tramo se realizaron simulaciones en 1D y 2D con el fin de comparar los resultados obtenidos,
principalmente con respecto a la identificacion de las zonas de inundacion y al comportamiento de

la ldamina de agua en los periodos de retorno seleccionados (2.33, 25 y 100 afios).

Los resultados obtenidos mediante estas simulaciones permiten describir el comportamiento del
flujo de agua y su aplicacion se convierte en una herramienta de planeacion, ya que permite
predecir fendmenos naturales para formular medidas de prevencion, control y/o mitigacion sobre

las zonas donde existe crecimiento antrdpico (LIuén Chero, 2015).

Para la formulacion del presente documento se realizd la caracterizacion del area de influencia
directa e indirecta del proyecto, lo que permitio establecer los insumos hidrolégicos apropiados de
acuerdo con dicha caracterizacion, ademas de las condiciones de contorno empleados para la
modelacion del cauce del Cafio Usivar y comparar los resultados obtenidos con el programa de

uso publico como HEC-RAS 5.0.5., en sus versiones 1D y 2D.



2 OBJETIVOS

Analizar los resultados generados a partir de la modelacion hidraulica de 3.5 Km del Cafio Usivar,
Municipio de Yopal, Departamento de Casanare con el Software HEC RAS 5.0.5 Unidimensional
(1D) y Bidimensional (2D).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar la modelacion Hidraulica de 3.5 Km del Cafio Usivar en Unidimensional (1D),

utilizando el Software HEC RAS 5.0.5, a partir de informacién secundaria.

» Realizar la modelacion Hidraulica de 3.5 Km del Cafio Usivar en Bidimensional (2D),

utilizando el Software HEC RAS 5.0.5, a partir de informacion secundaria.

» Analizar los resultados obtenidos, mediante los dos modelos empleados.



3 MARCO TEORICO

En el presente trabajo de grado se emplearon dos herramientas de modelizacion ofrecidos por el
mismo Software: HEC RAS 5.0.5. Considerando esto, a continuacion, se muestra dentro del marco
tedrico las principales caracteristicas de este software, sin embargo, previo a la descripcion de
estos, inicialmente se da un predmbulo de modelacion numerica del flujo de agua en cauces
naturales segun (Blade Castellet, Modelacion del flujo en lamina libre sobre cauces naturales.
Anélisis integrado con esquemas en volimenes finitos en una y dos dimensiones, 2005), donde

describe:

“A la hora de realizar la modelacion numérica del flujo de agua en cauces naturales, se debe
optar bien por una aproximacion unidimensional (1D) bien por una bidimensional (2D), segin
sea la naturaleza del fendbmeno que se pretende modelar o la informacion disponible. La
modelacion unidimensional es mucho menos costosa tanto en tiempo de calculo como de
informacion (secciones transversales separadas una cierta distancia entre ellas) y en muchos
tramos de rio suficientemente precisa. Sin embargo, hay casos en que en ciertas areas
(confluencias, inundacion de llanuras, variaciones bruscas de geometria, etc.), el flujo real tiene
un fuerte caracter bidimensional, por lo que deberia modelarse de esta manera. El flujo en estas
zonas marcadamente bidimensionales suele venir condicionado por el flujo en los tramos de rio
unidimensionales y viceversa, por lo que no se puede desacoplar el calculo y utilizar un tipo de
modelo en unas zonas y otro en otras. Esto lleva a que si se opta por una modelacion
unidimensional en todo el dominio, las zonas 2D no seran modeladas con suficiente precision (y

las imprecisiones pueden afectar a la misma zona 1D), mientras que un calculo enteramente
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bidimensional puede ser prohibitivo en tiempo de calculo, muy caro para disponer de la
informacion necesaria para la discretizacion 2D de toda la zona, y costoso a la hora de generar

las mallas de calculo y asignar sus propiedades...”

De acuerdo con este mismo autor, a continuacion, se presenta una tabla resumen de la evolucion

de la modelacion numérica con base en las generaciones de modelos:

Tabla 1. Evolucién de la modelacién numérica

GENERACION  TEMPORADA DESCRIPCION
Consistio en utilizar primitivos ordenadores o
PRIMERA 3 .
) Afos 50 calculadoras programables para la resolucion de
GENERACION ) .
ecuaciones matematicas.
Modelos numéricos que se construian enteramente,
SEGUNDA Afios 60 del principio al fin, para un problema concreto,
) fios
GENERACION destacando como adelantado a su tiempo, el modelo
del delta del rio Mekong
Supuso la creacion de esquemas numericos basicos,
cada uno para un tipo de problema, que podian luego
TERCERA Hasta mediados adaptarse con relativa facilidad para un estudio
GENERACION de los 80 concreto de un rio o un area determinada, es decir,
para desarrollar un modelo a partir de unas
herramientas existentes
En esta generacion se han construido una serie de
paquetes informaticos, o sistemas de modelacion,
CUARTA o _ )
) Actual economicos y de uso sencillo y amigable, de manera
GENERACION

que un usuario distinto del constructor puede

utilizarlos y crear sus propios modelos para
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GENERACION  TEMPORADA DESCRIPCION

problemas relativamente estandares. Los modelos de

la cuarta generacion, que son los que
mayoritariamente se utilizan actualmente, requieren
sin embargo personas con suficiente criterio y
conocimiento en hidraulica para asegurar que los
datos han estado utilizados de manera correcta y para
una buena interpretacién de los resultados.

Todavia en sus inicios, seria la inclusion de los
modelos hidraulicos dentro de sistemas informaticos
mas amplios junto con otros  modelos
complementarios (meteoroldgicos, hidroldgicos etc.),

con actualizaciones y adquisicion de datos
QUINTA Actual (en

) automatizadas. Abbott (1991) sugiere el término de
GENERACION desarrollo)

hidroinforméatica para esta quinta generacion de
modelos, que supone la union entre la hidraulica
computacional y la inteligencia artificial y los
sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS de

Decision Support System).

Nota. Adaptado de (Bladé Castellet, Modelacion del flujo en ldmina libre sobre cauces naturales.

Anadlisis integrado con esquemas en volumenes finitos en una y dos dimensiones, 2005)

3.1 MODELO HEC -RAS

El Software de uso libre HEC RAS desarrollado por el Hydrologic Engineering Center de los

Estados Unidos, es una herramienta de amplia difusion inicialmente basado en HEC-2 que resuelve
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el flujo permanente unidimensional en rios y luego incorpora la solucion mediante las ecuaciones

de Saint Venant (Soler, 2012).

Permite representar rios con cambios de régimen, secciones compuestas irregulares, puentes, pasos
bajo vias, uniones, etc. A su vez, poseen cdmodas interfaces gréficas para representar la geometria
y ver los resultados, comparando distintas hip6tesis de funcionamiento, y realizar informes. Su
limitacion evidente es la de sus hipotesis principales: régimen permanente y unidimensional. Este
tipo de modelos unidimensionales en régimen permanente, aunque representan una simplificacion
importante del fendmeno de propagacion de una avenida, en muchos casos pueden ser una
aproximacion suficientemente adecuada para predecir niveles de agua y por ello son ampliamente
utilizados en ingenieria. (Bladé Castellet, Modelacion del flujo en I&mina libre sobre cauces

naturales. Analisis integrado con esquemas en volumenes finitos en una y dos dimensiones, 2005).

Sin embargo, a partir de HEC RAS 5.0, se inici6 con la inclusion del modelado del flujo no
permanente bidimensional. La version mas reciente corresponde a la 5.0.5 (Junio 2018).
Considerando lo anterior, a continuacion, se presentan las herramientas que han sido incorporadas

en las versiones desarrolladas (LIuén Chero, 2015)
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Tabla 2. Evaluacion del Tipo de Modelizacion y Herramientas de Analisis de HEC RAS

ANALISISDE  ANALISIS

VERSION  MODELIZACION  MODELIZACION FLUJO FLUJO NO TRANSPORTE DE
HEC RAS 1D 2D PERMANENTE PERMANENTE DE CALIDAD
SEDIMENTOS  DE AGUA
2.2 X X
3.13 X X X
4.1.0 X X X X X
5.0 X X X X X X

Nota. Adaptado de (LIuén Chero, 2015)

El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentes de analisis de rios unidimensionales para; (1)
los célculos perfil de la superficie del agua flujo permanente; (2) la simulacion de flujo no
permanente; (3) calculos de transporte de sedimentos y (4) el anélisis de la calidad del agua. Un
elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion geomeétrica de datos

comun y rutinas de célculo geométrico hidraulicas comunes (Gary W., 2010).

En la terminologia de HEC-RAS un proyecto es un conjunto de archivos de datos asociados a un
sistema fluvial en particular. El modelador puede realizar cualquiera o todos de los diversos tipos
de analisis incluidos en el paquete HEC-RAS, como parte del proyecto. Los archivos de datos para
un proyecto se clasifican de la siguiente manera; los datos del plan, datos geométricos, datos de
flujo estacionario, datos de flujo no estacionario, datos de flujo cuasi-estacionario, datos de

sedimentos, los datos de calidad del agua y los datos de disefio hidraulico (Gary W., 2010).

DATOS GEOMETRICOS: Consisten en informacion de conectividad para el sistema de

corriente (rio Esquema del sistema), datos de corte transversal, y datos de la estructura hidraulica
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(puentes, alcantarillas, vertederos, etc.). Los datos geométricos se introducen mediante la seleccion

GEOMETRIC DATA en el menu EDIT de la ventana principal de HEC-RAS (Gary W., 2010)..

FLUJO DE DATOS Y CONDICIONES DE FRONTERA: Una vez introducidos los datos
geomeétricos, el modelador puede entonces entrar en cualquier flujo constante de datos o de flujo

no estacionario. El tipo de datos de flujo introducidos depende del tipo de anélisis a realizar.

DATOS PARA EL ANALISIS DE FLUJO PERMANENTE: En primera instancia es
importante establecer el régimen de flujo y las condiciones de frontera, es decir, el modelo realiza
los célculos en direccion aguas arriba si el flujo es subcritico, indicAndosele que la profundidad
critica se encontraria en el punto mas bajo; o hacia aguas abajo, si el flujo es supercritico donde la
profundidad critica se encontraria en la parte mas alta del dominio a estudiar. En los casos en que
se presenten cambios de pendiente en el tramo de andlisis, el régimen a seleccionar es el mixto,
donde las condiciones de fronteras a indicar serén tanto aguas arriba como aguas abajo. Para llevar
a cabo el andlisis de flujo permanente, HEC-RAS requiere de la fijacion del caudal de transito, el
cual generard una profundidad de la ld&mina de agua, en este caso el flujo es permanente, no

presenta variacion con el tiempo. (Ardila Giraldo, 2015)

DATOS PARA EL ANALISIS DE FLUJO NO PERMANENTE: Las condiciones de frontera
para el andlisis de flujo no permanente, se basan en el ingreso de hidrogramas ya sean con
informacidn de caudales o niveles, cuyas variables para este caso particular, cambian en el tiempo

(Ardila Giraldo, 2015).
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A continuacion, se procede a describir las ventajas e inconvenientes que se deben tener en cuenta

en el manejo de este software:

3.1.1 VENTAJAS DE LA MODELACION 1D EN HEC RAS!:

» Un modelo unidimensional en energias permite, el calculo en dominios con escalas muy
grandes, de modo que la simulacion de kilometros de rio se realiza con una velocidad de
calculo enorme (orden de segundos). Por tanto, la capacidad de repeticién y correccion de un
célculo es muy alta.

> EIl uso de la ecuacién de la energia para el balance entre secciones, dada la incertidumbre
existente en la estimacion de las pérdidas de carga (resistencia al flujo), es un método bastante
aproximado en problemas de gran escala (fluviales). La simplificacion del flujo turbulento
tridimensional a un flujo unidimensional es relativamente aceptable para grandes escalas (rios
y barrancos) con precisiones poco exigentes.

» Gran libertad geométrica: Permite el analisis con secciones naturales no regulares (secciones
fluviales: cauce principal y llanuras de inundacion). Es una gran ventaja sobre otro tipo de
modelos hidraulicos existentes (y mucho més rigidos).

> Facilidad de creacién, modificacion y edicion de geometrias (entorno visual muy cémodo y
rapido) e introduccién de datos de rugosidad y estructuras transversales (puentes, obras de

paso, aliviaderos). Gran comodidad de visualizacion de resultados y edicion de figuras.

! http://agrimensorescordoba.org.ar/documentos/manual-hec-ras-2.pdf
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» Gran capacidad de importacion y exportacion de datos en entorno Windows (comunicacion
con Excel, Word, AutoCAD) para el post-proceso de resultados y presentacion.

» Las nuevas tecnologias SIG (Sistemas de Informacion Geogréafica), tipo Arc-View, permiten
el proceso de grandes cartografias para generar la geometria del cauce con gran precision, en
formatos importables HEC-RAS (.geo). Asimismo, existen extensiones para el Post-proceso
de laminas de inundacion y mallas (“grids”) de inundacion y velocidad.

» Uso extendido en todo el mundo y gran experiencia de uso. HEC-RAS es un modelo bien

contrastado, herencia directa (y mejorada) del antiguo HEC-2 (1984) en MSDOS.

3.1.2 LIMITACIONES DE LA MODELACION 1D EN HEC RAS:?

» HEC-RAS 1D no es un modelo turbulento. La ecuacion de la energia supone siempre
distribuciones hidrostaticas de presiones y la ecuacion de friccién permanente de Manning. Por
tanto, la solucion es una pura simplificacion, y no se ajusta a la realidad en casos donde las
presiones y los esfuerzos turbulentos se alejan del modelo lineal.

» HEC-RAS 1D no es un modelo 3D (x,y,z) ni 2D (x,y) , sino que es un modelo 1D (x), de modo
que la solucion siempre es una aproximacion o promedio de la real. Un ejemplo tan importante
como la extension del flujo por las Ilanuras de inundacion para grandes avenidas es un
fendmeno que HEC-RAS 1D no puede evaluar, en principio. La posibilidad de dividir la

seccion en subsecciones lo convierte en un modelo quasi 2D muy débil pues no tiene en cuenta

2 http://agrimensorescordoba.org.ar/documentos/manual-hec-ras-2.pdf
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la transferencia lateral de momentum del flujo. La distribucion lateral de velocidades no es
correcta.

» Solo se pueden modelar rios y barrancos con pendientes menores de 10° (a< 10°, So <0.18),
ya que no se tiene en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua (cos a) en
las ecuaciones.

> Ni resaltos ni los obstaculos son reproducidos correctamente (HEC-RAS no realiza balance de
fuerzas). Existen métodos para simular o reproducir dichos efectos, pero son altamente
arbitrarios y dependen mucho del tipo de flujo.

> El resultado viene altamente condicionado por las consideraciones geométricas adoptadas
(Trazado de secciones, Areas Inefectivas, Pérdidas de estrechamiento y expansion, etc). Por
tanto, el resultado sigue siendo bastante “manual” (bajo criterio del calculista).

> Problemas en la eleccion del calado critico. Dificultad para hallar el calado critico en secciones
naturales complejas que contienen varios calados criticos (terrazas fluviales). Por defecto el

programa escoge el de calado mas bajo.

3.1.3 VENTAJAS DE LA MODELIZACION DE FLUJO EN 2D CON HEC RAS

De acuerdo a (LIuén Chero, 2015), a continuacion se presentan las capacidades que HEC RAS

empez6 a implementar desde su version 5.0.:

» Puede realizar modelizacion en 1D, 2D o una combinacion de ambos: La capacidad de

ejecutar modelos combinados, permite al usuario trabajar en amplios sistemas de rios, asi por
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ejemplo, se puede usar el modelo 1D sobre el cauce de un rio y el modelo 2D sobre las zonas

adyacentes al mismo, en donde se requiere mayor detalle de los resultados hidréulicos.

» Emplea las ecuaciones de Saint-Venant y Onda Difusiva en 2D: El programa permite elegir
entre las ecuaciones de Saint-Venant u Onda Difusiva en 2D para llevar a cabo la modelizacion.
De forma general las ecuaciones de Onda Difusiva en 2D permiten que el software procese la
informacion répidamente y tiene mayores propiedades de estabilidad, sin embargo, las
ecuaciones de Saint-Venant 2D son aplicables a una gama mas amplia en la resolucion de

problemas.

» Esquema numérico empleado - Volumen Finito Implicito: El método de volimenes finitos,
incrementa la mejora en la estabilidad y robustez sobre las técnicas de diferencias finitas y
elementos finitos; pudiendo manejar adecuadamente situaciones de flujo en regimenes

Subcritico, Supercritico y Mixto.

> Algoritmo de solucion para el acoplamiento de modelos 1D y 2D: Este algoritmo permite
la retroalimentacion directa en cada paso de tiempo entre los elementos de flujo 1D y 2D. Por
ejemplo, el caso del rio modelado en 1D que se conecta a cualquier area (modelada en 2D)
mediante algun dique (estructura lateral). Si consideramos que el flujo se desplaza por encima
del dique, o por efecto de la ruptura del dique, del modelo 1D hacia el 2D, entonces el programa
emplea la ecuacion de vertedero para resolver el cémputo del flujo. Por cada paso de tiempo,
la ecuacion de vertedero emplea los resultados de los modelos 1D y 2D permitiendo la

contabilizacién exacta del vertedero sumergido.
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» Mallas computacionales estructuradas y no estructuradas: HEC-RAS 5.0 fue disefiado
para trabajar con mallas no estructuradas, pero también puede trabajar con mallas
estructuradas. Las celdas computacionales de una determinada malla pueden ser tridngulos,
cuadrados, rectdngulos o poligonos de hasta 8 lados como méximo. La malla computacional
no necesita ser ortogonal, sin embargo, si fuera asi la discretizacion numérica es mas
simplificada y eficiente. La celda que compone una malla computacional tiene las siguientes

propiedades: Centro de Celda, Contorno de Celda y Puntos en Contorno de Celda.

La eleccidn del tamafio de malla es uno de los pasos importantes a considerar. En general debe
optarse por elegir una malla que mejor se adecue al terreno que controlara el movimiento del
flujo. Las variaciones del tamafio de malla deben hacerse de forma gradual para mejorar la

precision del célculo.

> Tabla detallada de propiedades hidraulicas para celdas y contornos de celdas
computaciones 2D: Cada celda y contorno de celda es pre-procesada con la finalidad de
obtener tablas de propiedades hidraulicas basadas en el terreno subyacente empleado en la
modelizacion. Basicamente el pre-proceso, calcula una relacion detallada de Elevacion —
Volumen, para cada celda; y para cada contorno de celda calcula la relacion Elevacion —

Perimetro Mojado, Elevacion - Area, Elevacion - Rugosidad, y demés propiedades hidraulicas.

» Mapas detallados de inundacién y animaciones de los mismos: HEC-RAS, a través de su

herramienta RAS Mapper, ofrece la posibilidad de visualizar mapas de zonas inundadas, asi
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como la animacion del flujo de agua cuando acontece la inundacion. Dicho proceso se basa en

funcion del terreno subyacente y no en el tamafio de celda computacional de la malla generada.

» Solucion del esquema numeérico basado en multiprocesadores: La solucion obtenida de la
modelizacion, ha sido programada para que aproveche los procesadores que tiene el ordenador,

lo que permite que se ejecute més rapido si solo empledramos uno.

» Permite trabajar con procesadores de 64-Bit y 32-Bit: HEC-RAS puede trabajar ahora en
ordenadores que tengan procesadores de 32 y 64 bit, siendo conocido que un procesador de

64-Bit se ejecutara mas rapido que el de 32-Bit y puede manejar gran cantidad de datos.

3.1.4 HIPOTESIS Y ECUACIONES

De acuerdo con (Cea & al, 2008) hay cuatro aspectos basicos en cuanto a la adecuacién de los

modelos evaluados con régimen de flujo permanente gradualmente variado a la realidad:

1. Consideran un caudal de circulacién constante en todo el tramo de estudio, sin posibilidad de
variacion temporal.

2. El fondo es fijo y no erosionable. Esto sin duda tiene influencia en los niveles de agua.

3. Movimiento unidimensional.

4. La curvatura de la superficie libre es pequefia y por tanto la distribucion de presiones en una

vertical es la hidrostatica.
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De esta manera se establece la ecuacion de conservacion de la energia o ecuacion de Bernoulli:

Donde,

Sf: Pendiente motriz, evaluada mediante la formula de Manning.
X: Abscisa, positiva en la direccién del flujo,

z: Cota de la solera,

y: Calado,

v: Velocidad media de la seccion,

g: Aceleracion de la gravedad,

a: Coeficiente de Coriolis.

Las pérdidas de energia por unidad de peso y por unidad de longitud (pendiente motriz (Sf)),
pueden estimarse mediante una expresion propia del movimiento uniforme, como es la férmula de

Manning:
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Donde,

n: Coeficiente de rugosidad de Manning,
v: Velocidad media en la seccidn considerada,

Rh: Radio hidréulico de la seccion (igual al cociente A/p, A: area del flujo, p: perimetro mojado).

Para la modelizacion del flujo en 2D con HEC RAS, de acuerdo con lo descrito por (Lluén Chero,
2015) se hace referencia a dos formas para la seleccion del tiempo computacional adecuado para
que funcione bien la malla, basadas en el Numero de Courant, que se aplicaran segln se emplee la
ecuacion de Saint Venant u Onda Difusiva para resolver el modelo, de acuerdo a la siguiente

formulacion:
Ecuacion de Saint Venant:

C_V*AT 3
- AX  —

Donde,

C: Numero de Courant, maximo valor de C = 3.0
V: Velocidad de Flujo
AT: Paso de tiempo computacional

AX: Promedio de tamafio de celda



Ecuacion de Onda Difusa:

C_V*AT
AX

C: NUmero de Courant, maximo valor de C =5.0

<20

23
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4 GENERALIDADES DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este proyecto se seleccion6 un tramo del Cafio Usivar del Municipio de
Yopal, Departamento de Casanare, el cual presenta caracteristicas bidimensionales y sobre este
tramo se realiz6 la modelacién unidimensional (1D) y bidimensional (2D) con la simulacion de
flujo no permanente, incorporando el hidrograma extraido del contrato de consultoria No 100-14-
4-16-549 de 2016, con el fin de comparar los resultados obtenidos, frente a la identificacion de las
zonas de inundacion y por ende al comportamiento de la ldmina de agua en los periodos de retorno
seleccionados (2.33, 25y 100 afios). En la siguiente Figura se puede visualizar el tramo modelado

correspondiente a 3.587 metros lineales del Cafio Usivar:

855000

v

-
Yopal

1075000

a e
Jarea de Estudio Lty L
& 4!

850000

Figura 1. Localizacién del proyecto
Fuente. Autoras, 2018.
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41 ANTECEDENTES

En el marco de la informaciéon hidrolégica y topogréafica suministrada por el Contrato de
Consultoria No 100-14-4-16-549 DE 2016, cuyo alcance correspondi6 a “Realizar el estudio
técnico, los disefios, las modelaciones de los vertimientos, y diagnéstico de alternativas mas
viables para la descontaminacion del Cafio Usivar del municipio de Yopal. Departamento de
Casanare”, las autoras plantearon el desarrollo de la tesis de Especializacion titulada “Analisis de
los Resultados Generados a Partir de la Modelacion Hidraulica de 3.5 Km del Cafio Usivar del

Municipio de Yopal, Departamento de Casanare en el Software HEC RAS 5.0.5 1D y 2D.

4.2 METODOLOGIA

Para la ejecucion del presente proyecto, se hace necesaria la implementacion de fases que permitan
el desarrollo integral para la consecucion de resultados coherentes, teniendo como precedente que
se trata del andlisis de informacién secundaria procesada por métodos cuantitativos y cualitativos,
asi como la evaluacion de datos a partir del estudio hidrol6gico (partiendo del proyecto base del

contrato de consultoria No. 100-14-4-16-549 de 2016) y morfométrico del cauce del Cafio Usivar.

A continuacion, se presentan las fases que componen la metodologia seleccionada por las autoras
para el optimo desarrollo del presente proyecto, en donde se busca la modelacion hidréaulica de 3.5
Km del Cafio Usivar, con el fin de analizar los resultados obtenidos en HEC RAS tanto por

aproximacion unidimensional (1D) como bidimensional (2D).
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N B =
e

Figura 2. Metodologia
Fuente. Autoras, 2018.

4.2.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION EXISTENTE

En primera medida, se proyecta la recopilacion de la informacidon existente con el fin de generar
una base de datos consistente, con respecto al objeto del presente proyecto. Es de aclarar que la
principal fuente de informacién que sera empleada por las autoras, corresponde a la proveniente
del Contrato de Consultoria No. 100-14-4-16-549 de 2016, desarrollado por la empresa INALCON
S.A.S., para el Municipio de Yopal con la Corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia —
CORPORINOQUIA, siendo la Autoridad Ambiental que rige las fuentes hidricas de la region.
Teniendo esto como precedente, se considera fuente primaria de informacion los documentos

generados por y para dicha entidad.
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4.2.2 MODELACION HIDROLOGICA

El objeto de esta actividad es determinar los caudales minimos, medios y maximos, para diferentes

periodos de retorno (2.33, 25 y 100 afios) en el area de estudio, datos tomados del Contrato de

Consultoria No. 100-14-4-16-549 de 2016.

4.2.3 MODELACION HIDRAULICA

El objeto de esta actividad es realizar la modelacion hidraulica en una dimension (1D) y dos

dimensiones (2D), en flujo No Permanente, a partir de los caudales de la modelacién hidroldgica.

4.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta fase se realiza la comparacion de los resultados obtenidos en la modelacion unidimensional

(1D) y bidimensional (2D) desarrollada, y se analiza su comportamiento para el tramo de estudio.
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5 DIAGNOSTICO INTEGRAL DEL PROYECTO

En este capitulo se realizara el diagndstico integral del sistema, donde se presentar la recopilacion

de la informacién existente, la cual fue un aspecto clave para el buen desarrollo del proyecto.

5.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

El area de influencia del proyecto se define como aquella zona donde se circunscriben o acttan los
efectos ambientales del mismo. Esta area se ha subdividido en tres circunscripciones geograficas

a saber: Regional, Directa e Indirecta de la siguiente manera:

5.1.1 AREA DE INFLUENCIA REGIONAL

El area de influencia regional esta definida por la cuenca del Rio Cusiana, el cual recibe los
vertimientos de las zonas colindantes con el Cafio Usivar, el cual hace parte del objeto del presente

proyecto.

5.1.2 AREA DE INFLUENCIA INDIRECTA

Se define como area de influencia indirecta, aquella en la que no se construyen obras ni se realizan
actividades especificas, pero que de alguna manera puede ser afectada por el proyecto; dentro de
esta area se encuentra a nivel general el Municipio de Yopal, especialmente las veredas y barrios

ubicados sobre la ronda del Cafio Usivar.
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5.1.3 AREA DE INFLUENCIA DIRECTA

El &rea de influencia directa es la ronda de Cafio Usivar, lugar en el cual se identifican las descargas
que al Cafio se vierten, asi mismo los barrios que se surten de esta fuente hidrica para el desarrollo

de sus actividades econémicas. (POT, 2013 - 2015)

5.1.4 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El Municipio de Yopal se encuentra localizado en el Departamento de Casanare, cerca del Rio
Cravo Sur, en el piedemonte de la cordillera Oriental, por su topografia el municipio presenta tres

pisos térmicos cuyas areas son: Célido (1.906 Km2), Medio (106 Km2) y Frio (25 km2)

Cuenta con una extension total de 2771 Km2, de los cuales 10.42 Km2 pertenecen al &rea urbana
y 7260.53 km corresponden al area rural, se localiza a 350 msnm y su temperatura media es de
26 °C; sin embargo, es de resaltar que el municipio cuenta con 2 épocas, época seca y época
himeda; las cuales se presentan en los periodos de diciembre a marzo y de abril a octubre,

respectivamente.

En la siguiente figura se presenta la localizacion del Municipio de Yopal asi como la extension del

cafio desde su nacimiento hasta su desembocadura en el Rio Charte.
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Figura 3. Localizacion Cafio Usivar
Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

El Cafo Usivar inicia en las coordenadas 1,081,182.786 Norte (m) y Este 852,200.401 (m), en el
sector denominado Marginal de la Selva, y finaliza su recorrido en las coordenadas 1,077,025.79
m.N y 852,305.76 m.E, en su desembocadura en el Rio Charte. Esta fuente hidrica cuenta con una

longitud aproximada de 16.30 Km.

5.15 ACCESO A LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

Para lograr el acceso a la zona de influencia del proyecto, se identifica la ruta desde la Ciudad de
Bogota por la via Bogota-Tunja, hasta la represa del Sisga, desde donde se debe tomar la via

Guateque - Las Juntas, siguiendo por la via las Juntas — Santa Maria, una vez en el Municipio de
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Santa Maria es necesario seguir por la via Santa Maria- San Luis de Gaceno, en el Departamento
de Boyaca. Luego de cruzar el Municipio de San Luis de Gaceno, es necesario seguir por la via
San Luis de Gaceno- El Secreto, este tltimo Municipio hace parte del Departamento de Casanare,
una vez en este punto es necesario seguir por la via El Secreto- Aguaclara y desde alli por la via
que conduce hacia el Municipio de Monterrey, para finamente llegar al Municipio de Yopal. Este
recorrido tiene una duracion aproximada de 11 horas y 7 minutos y se prolonga por un total de 491
Km. Una vez en el Municipio de Yopal, sobre la bifurcacion de la Transversal 18, es posible

acceder al Cafio Usivar, al punto de inicio en la marginal de la selva.

5.1.6 RELIEVE

El Municipio de Yopal, se ubica en el piedemonte entre la Cordillera Oriental y la planicie de la
Orinoquia, La cota méaxima de elevacion que se identifica en el Municipio es de 1900 m.s.n.m. y
la cota minima corresponde 150 m.s.n.m. En la siguiente tabla, se presenta el relieve del municipio,

segun la pendiente por sector.

Tabla 3. Topografia y Pendientes en el Municipio de Yopal

SIMBOLO RELIEVE PENDIENTE LOCALIZACION

Alemania, Aracal, Barbascos, Cagui

) Charte, Cravo, EI Amparo, El Milagro,
Relieve plano a )
a ) 0-3% La Cabafia, Los Aceites, Mate Palma,
ligeramente ondulado )
Palomas Agua Verde, Sirvana,

Sacocho, Volcaneras, Yopitos
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SIMBOLO RELIEVE PENDIENTE LOCALIZACION
Araguaney, Bellavista, Cravo, El
b Relieve ligeramente 3. 79 Arenal, El Bajo, El Morro, Guafilla, La
- 0
ondulado Cabafia, La Niata, Santa fe de
Morichal, Volcaneras
Aracal, Barbascos, Bellavista, Cagui,
Charte, Cravo, El Jordan, El Perico,
c Relieve Ondulado 7-12% Florefia, La Cabafia, Lagunas,
Marroquin, Sacocho, Tizaga,
Upamena.
Villa del Carmen, San Cristdbal,
) Naranjitos, La Vega, Lagunas,
d Relieve Quebrado 12 - 25% _
Guamalera, EI  Morro, Cagui
primavera, Palo Bajito.
Aracal, Brisas del Cravo, Cagui
Relieve Fuertemente Milagro, ElI Gaque, ElI Morro, El
e 25 - 50%
Quebrado Progreso, La Reforma, La Vega,
Planadas, Volcaneras
Brisas del Cravo, Cravo, El Gaque, El
_ Morro, El Palmar, Guamalera, La
f Relieve Escarpado 50 - 75%
Vega, Sacocho, Upamena vy
Volcaneras
Cagui Charte, Cravo, ElI Morro, El
Relieve muy Porvenir, La Niata, Lagunas,
g > 75%
Escarpado Marroquin,  Planadas,  Recuerdo,

Sacocho, Volcaneras.

Nota. Adaptado de (INALCON, 2017)
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5.1.7 COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO

El Municipio de Yopal cuenta con una gran riqueza hidrolégica, principalmente en las areas de
montafia y piedemonte donde la recarga hidrica es alta debido a la intensa precipitacion y
existencia de relictos boscosos en sectores de estos dos tipos de paisaje donde se originan
numerosas sub-cuencas y micro-cuencas, que alimentan los rios Cravo Sur, Charte y Meta,
corrientes hidricas que a la vez son la base del desarrollo agropecuario en el piedemonte, la planicie

y el valle de estos mismos rios.

En los valles, areas de mayor actividad agropecuaria, los rios son de tipo meéandrico fendmeno que
permite la socavacion lateral en algunos sectores y la acumulacion de sedimentos en otras, la
acumulacioén y arrastre de sedimentos cada dia es mayor debido a la alta erosion de la cuencas
media y alta. EI fendbmeno de rios meandricos se da por el cambio en la pendiente en el curso del

rio al llegar a tierras planas y es tipico de los rios Cravo sur, Tocaria y Charte.

Se identifica que el Cafio Usivar, se encuentra dentro de la Cuenca del Rio Cusiana, afluente del
Rio Charte, en una longitud de recorrido de aproximadamente 16.30 Km. Este cafo corre paralelo
al perimetro de la ciudad de Yopal razon por la cual facilito llevar hasta él las aguas residuales de

la ciudad una vez se implementd el Sistema de Tratamiento de Agua Residual del casco urbano.
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518 CLIMATOLOGIA

Teniendo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Yopal, en el afio 2007
el caudal maximo de la estacion puente Yopal en el Rio Cravo Sur se registra en septiembre con

1603 m3/s y en Puente Carretera con un valor medio mensual maximo de 39.8 m3/s.

Las estaciones que registran maximos mensuales de caudal son El Playon en el Municipio de
Nunchia sobre el Rio Tocaria; la estacion en el Municipio de Orocure sobre el Rio Cravo Sur,
estacion Puente Charte en el Municipio de Aguazul sobre el Rio Charte, estacion Puente Carretera
en el Municipio de Yopal sobre la Quebrada Niata; estacién Puente Yopal y estacién Puente La

Cabaria en el Municipio de Yopal sobre el Rio Cravo Sur.

En el Rio Cravo Sur, los caudales medios mensuales mas altos se presentan en el periodo de mayo
a septiembre. En la Quebrada la Niata el registro de caudal medio més alto se presenta en el mes
de mayo con 12 m%s, y en el Rio Charte los caudales medios mas altos se presentan entre los
meses de Julio a Septiembre. A continuacién, se describen los diferentes componentes

climatoldgicos del Municipio de Yopal.

PRECIPITACION. Los valores anuales de precipitacion media en las estaciones de Aeropuerto
Yopal registrados corresponden a 2428,2 mms; en la estacion del Morro se registran valores
anuales de precipitacion media de 3830, 2 mms; en La Chaparrera se registran 2487,2 mms y en

la estacion Molinos del Casanare se registran 2429,7 mms.



35

La distribucion de la precipitacion es de caracter mono modal. Los datos més altos se registran en
los meses de mayo y junio y los méas bajos se registran en los meses de noviembre, diciembre y

enero.

TEMPERATURA. Latemperatura media anual, en la estacion Aeropuerto Yopal, registra valores
entre 25.20 °C y 28.90 °C. El periodo himedo es el mas fresco ya que las temperaturas descienden
en mas de dos grados, mientras que el periodo seco es el mas caluroso con valores que superan los
26.00 °C, teniendo como base los valores medios. El promedio medio anual del afio 2012 es de
26.80 °C para el Municipio de Yopal, evidenciandose un ligero aumento de 4 centésimas en

comparacion con los datos del afio 2007.

EVAPORACION. Los registros mas altos se presentan en el periodo seco de diciembre - marzo
con valores que se encuentran en el rango de 190 a 230 mm dentro de los valores medios totales
mensuales de evaporacion. En los meses restantes de periodo humedo la variacion se encuentra
entre 111 - 144 mm. El total de evaporacion media en el municipio es de 1839,7 mm/afio, menor
que la precipitacién, lo que permite deducir que existe un exceso hidrico durante la mayor parte
del afio. En comparacion con los registros del afio 2007, la evaporacion ha aumentado en los
Gltimos 5 afios de 1746 mm a 1839,7 mm en aproximadamente 105 mm., situacion que evidencia

un ligero calentamiento de la region
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5.2 CARACTERIZACION DE LA ZONA DE INFLUENCIA DIRECTA

El Cafio Usivar, tal como se ha descrito en la identificacion de la zona de influencia directa del
proyecto, tiene una longitud total de 16.30 Km, el cual, al encontrarse en las cercanias del
Municipio de Yopal, es fuertemente vulnerable por las actividades antropicas desarrolladas en la
zona, siendo la fuente receptora de descargas residuales, pluviales e industriales, asi como de
residuos solidos, especialmente de la poblacién localizada en la ronda del cafio. Esta situacion ha
conllevado al deterioro del cuerpo hidrico, degradando la calidad y cantidad del recurso. A lo largo
del Cafio Usivar, se localizan dos (2) Viaductos, seis (6) Cabezales de Descarga, cuatro (4) Puentes
Peatonales, una (1) Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y tres (3) Obstrucciones, definidas

estas Ultimas por la presencia de especies arboreas sobre el lecho del cafio.

A nivel hidraulico, es posible afirmar que la disposicion de residuos sélidos, y la deforestacion de
la cuenca, altera la seccién del cauce principal del cafio, modificando sus condiciones de flujo
natural, asi mismo la aferencia de tuberias por las descargas de aguas lluvias y residuales, aportan
caudales puntuales, ajenos a la escorrentia de la cuenca, siendo agentes externos que influenciaran
en el transporte de sedimentos hacia el rio principal (Rio Charte). La informacion detallada para

las estructuras relacionadas, se encuentra descrita en el Anexo 1. ldentificacion de Puntos Criticos

Segun las recomendaciones dadas por el director de proyecto, la modelacion hidraulica se
desarrollara para 3.5 Km unicamente en la zona comprendida entre 851851.71 mE y 1076213.04
MmN en las coordenadas 851298.42 mE y 1074223.70 mN respectivamente en el sistema de

coordenadas Magna Sirgas Origen Este (las coordenadas geogréaficas de estos puntos corresponden
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a 5°17'2.22"N, 72°24'49.76"0 y  5°15'57.38"N, 72°25'7.75") tal y como se muestra a

continuacion:

850000 852000

1076000
1076000

CONVENCIONES
—— Secciones
“_ Tramo de Inferes
N~ Cano Usivar

850000 852000

Figura 4. Zona de interés
Fuente. Autoras, 2018.

Esta zona fue seleccionada teniendo en cuenta gque segun el estudio desarrollado por INALCON
S.A.S., en dicho sector se generan inundaciones que afectan notoriamente a la comunidad de la
Vereda el Morichal, por tal motivo, se considero de interés su andlisis para visualizar si en efecto

ocurre tal fendbmeno, y validar si existe en el tramo de estudio algun otro punto de inundacion.
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53 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio de hidrologia se enmarca en los subcapitulos detallados a continuacion:

En el primer subcapitulo se realiza una descripcion del &rea de estudio y se describen los calculos
realizados para la obtencion de algunos pardmetros morfométricos y del tiempo de concentracion,

tomando como punto de cierre la confluencia del Cafio Usivar con el Rio Charte.

En el segundo subcapitulo se presentan los célculos para los caudales caracteristicos de la cuenca
del Cafio Usivar los cuales se enmarcan en los datos tomados del Contrato de Consultoria No. 100-
14-4-16-549 ejecutado por la empresa INGENIERIA Y CONSULTORIA NACIONAL

INALCON S.A.S.

5.3.1 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

La WMO y la UNESCO definen el concepto general de cuenca como “area de drenaje de un curso
de agua, rio o lago” (UNESCO & WMO, 2012). De acuerdo al HIMAT, ahora IDEAM, “la cuenca
es un espacio geografico limitado por divisorias de agua donde se expresa el ciclo hidroldgico en
un volumen de control que permite, a partir del agua precipitada que entra a este dominio,
determinar la parte que escurre a lo largo de las laderas y que puede ser interceptada por las
depresiones naturales del terreno, la fraccion que se evapora o infiltra y finalmente la cantidad
que fluye a traves de los drenajes naturales de la cuenca y forma el flujo superficial” (HIMAT,

1985).
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La geomorfometria es la ciencia del analisis cuantitativo de la superficie terrestre (Pike, Evans, &
Hengl, 2009). Actualmente, es la agregacion de distintas técnicas de analisis cartografico que
explican la topografia del terreno mediante representaciones digitales del mismo. El objetivo
fundamental en geomorfometria es la extraccion de pardmetros y objetos desde los modelos

digitales de terreno.

Teniendo en cuenta que la gravedad domina el movimiento del agua y una multitud de fendmenos
asociados en o cerca de la superficie (Gruber & Peckham, 2009), y, debido a la amplia
disponibilidad de los modelos digitales de terreno (MDT) a diferentes resoluciones, las técnicas
geomorfométricos son extraordinariamente potentes en la cuantificacion, analisis, prevision o
parametrizacion de fendmenos relacionados con el flujo de agua superficial. Sin embargo, la
elecciéon de los métodos depende de la tarea a realizar (por ejemplo, la hidrologia en grandes
cuencas o la geomorfologia en cuencas de alta montafia) y los datos disponibles (Gallant &
Dowling, 2003; Gruber & Peckham, 2009; Nardi, Vivoni, & Grimaldi, 2006; Roberts, Dowling,

& Walker, 1997).

De acuerdo con lo anterior, las caracteristicas de una cuenca y de las corrientes que forman el
sistema hidrografico pueden representarse cuantitativamente mediante indices de forma y relieve
de la cuenca y de la conexién con la red fluvial. Muchos de los indices son razones matematicas,
por lo que pueden utilizarse para caracterizar y comparar cuencas de diferentes tamafos
(Dominguez, 2010). El ingeniero e hidrologo estadounidense Robert E. Horton fue el primero que
establecié un método cuantitativo para analizar las redes de drenaje. Esta clasificacion de las

corrientes, desarrollada a comienzos de la década de 1940, establece una estructura jerarquica
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(Chow, 1994). Horton establecié en 1945 las leyes estadisticas de la composicion de las redes de
drenaje en las que relacionaba la categoria, nimero, longitud y area de drenaje de las corrientes.
Las leyes de Horton, como se han denominado, fueron modificadas y ampliadas con posterioridad,

principalmente por los investigadores estadounidenses A. N. Strahler y R. L. Shreve.

La morfometria hidrogréfica actual tiende a centrarse en el area, longitud, forma, atributos del
relieve y densidad de drenaje de la cuenca. La importancia de este tipo de caracterizaciones radica
en el poder de inferencia que genera sobre fendmenos de inundaciones, por ejemplo. A
continuacion se describen algunos pardmetros morfométricos para hidrologia (Dominguez, 2010).
Los pardmetros pueden ser obtenidos con base en cualquier modelo digital de terreno de resolucion
variable, y ademas puede ser ajustado a la red hidrografica “real” mediante el “quemado de
corrientes” (stream burning), lo cual mejora la calidad de los indices de la red de drenaje y el

relieve. A continuacion, se explican algunos de ellos.

AREA DE LA CUENCA — AREA AFERENTE (A). Este parametro probablemente resulta ser
el mas importante ya que esta directamente relacionado con los procesos hidrolégicos que se dan
al interior de la cuenca. Esta definida como la proyeccion ortogonal de toda la superficie de drenaje
de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural (Reyes T.
et al., 2010), el mismo autor propone una clasificacion en funcion del area de la unidad

hidrogréfica.
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Tabla 4. Clasificacion de Unid. Hidrograficas, Funcion del Area Geométrica

AREA (Km?) UNIDAD HIDROLOGICA
<5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
>300 Cuenca

Nota. Tomado de Jiménez E. & Materon M., 1986

El area de la cuenca del cafio Usivar es de 19.58 km?, lo que la clasifica como un sector.

PERIMETRO O LONGITUD DEL PARTEAGUAS. El perimetro se estima mediante
plataformas CAD y/o GIS, se calcula una vez se ha delimitado la cuenca bajo un sistema de
georreferenciacion. Este parametro junto al area permite inferir sobre la forma de la cuenca (Reyes

T. etal., 2010).

Para la cuenca del cafio Usivar, el perimetro es de 52,5 Km.

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL (LT). Es la distancia del recorrido que hace el cauce
principal desde su nacimiento hasta su desembocadura medida en kilometros. Usualmente L
presenta un grado de sinuosidad, el cual se representa a través del coeficiente de sinuosidad Ks que
constituye la relacion entre la distancia total configurada por el recorrido de la corriente L, sobre

la distancia lineal desde el nacimiento hasta la desembocadura L (Dominguez, 2010).
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Cauces con indice de sinuosidad mayores a 1.5 son considerados corrientes meandriformes, los

cuales tienden a presentar pendientes suaves y mayor tiempo de transito hidroldgico.

Para el cafio Usivar, la longitud del cauce maés largo, Lt., es de 18.7 Km, y la longitud lineal del

cauce mas largo, LI, es de 13.6 Km, lo cual da como resultado un coeficiente de sinuosidad de 1.4.

ANCHO MEDIO DE LA CUENCA (B). Se determina como el cociente entre el &rea de la cuenca

y la longitud lineal de la corriente principal:

El ancho medio de la cuenca para el cafio Usivar es de 1.4 km.

FACTOR DE FORMA (F). Esta variable relaciona el area de la cuenca (A) con el cuadrado de
la longitud total de la corriente principal (L) en casos donde la cuenca es perfectamente cuadrada
el factor de forma es igual a la unidad, mientras cuando se trate de cuencas alargadas el factor de

forma tomara valores inferiores a la unidad (Jardi, 1985).

A

F =
L’
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Este parametro adimensional mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy
intensas a lentas y sostenidas, si tiende hacia valores extremos grandes o pequefios,
respectivamente. Un valor de F superior a la unidad dara el grado de achatamiento de ella o de un
rio principal corto, por consiguiente con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia

intensa formando facilmente grandes crecidas (Reyes T. et al., 2010).

Para la cuenca del cafio Usivar, el factor de Forma es de 9.4, lo cual permite inferir que es una

cuenca con tendencia a hacia las crecidas rapidas y muy intensas.

COEFICIENTE DE COMPACIDAD (KC) O INDICE DE GRAVELIUS. Es la relacion entre
la longitud del perimetro de la cuenca P.,.n.cq Y €l perimetro de un circulo con area equivalente a

la de la cuenca P.jycyui0-

kc — Pcuenca — Pcuenca — 028 Pcuenca

Pcirculo 2 VTA \/K

La siguiente Tabla contiene la clasificacion de cuenca en funcion del indice de compacidad segun
la FAO (FAO, 1985), cuencas con valores de compacidad superiores a 1.5 tienden a tener un
transito mas largo de sus crecientes y por lo tanto atenuacion de los hidrogramas disminuyendo el

riesgo de inundacion.
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Tabla 5. Clasificacion de Cuenca en Funcion del indice de Compacidad

TIPO RANGO DESCRIPCION
KCy 1.00-1.25 Redonda a oval redonda
KC: 1.26 - 1.50 Oval redonda a oval oblonga
KCs 1.51-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
KC4 >1.75 rectangular oblonga

Nota. Tomado de (FAO, 1985)

La cuenca del cafo Usivar tiene un coeficiente de compacidad de 3.3, lo cual la clasifica como

rectangular oblonga.

INDICE DE ALARGAMIENTO (IA). indice propuesto por Horton, relaciona la longitud
méaxima de la cuenca con su ancho maximo. Aquellas cuencas que registran valores mayores a uno
presentan una relacion largo / ancho a favor del numerador, obedeciendo a formas alargadas;
asimismo este parametro adimensional permite predecir la dinamica del movimiento del agua en

los drenajes y su potencia erosiva o de arrastre (Reyes T. et al., 2010)

[—
1Y)
Il
w|

El indice de alargamiento para la cuenca del Cafio Usivar es de 12.9, correspondiente a una cuenca

alargada.
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PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE PRINCIPAL. Este perfil muestra la evolucion de
las cotas de altitud del cauce principal. El corte longitudinal, se puede construir con base en
batimetrias realizadas en campo o en su defecto con base en los modelos de elevacion digital
mundiales. El levantamiento de campo del perfil longitudinal puede realizarse para toda la
corriente 0 en su defecto para tramos caracteristicos. Los tramos caracteristicos se pueden delimitar
de acuerdo con los sitios de cambios fuertes en las profundidades del rio, puntos de socavacién o
acumulacion, lugares con cambio en el ancho superior del cauce, etc. Para construir el perfil
longitudinal, con una linea recta horizontal, segln la escala seleccionada, se expresa la longitud de
la corriente. En el eje vertical se representan las cotas del fondo del rio o del nivel del agua para

cada punto de la corriente donde se tenga informacion (Dominguez, 2010).

ALTURA DEL CAUCE PRINCIPAL (H CAUCE). Se calcula como la altura promedio de los
tramos caracteristicos utilizados en la construcciéon del perfil longitudinal del cauce principal. Para
las corrientes con muchos cambios de altura en el recorrido del cauce principal se calcula la
pendiente promedio ponderada con base en las frecuencias relativas producto de la agrupacién en
clases (usualmente entre 8 a 12 clases) de los valores de altura tomados en los tramos

caracteristicos (Dominguez, 2010):

Hcauce: Hlfl + H2f2+- . -+ann

Aqui: H; es la cota de altura en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le

corresponde a ese intervalo.



46

La altura ponderada del cauce principal es de 316 msnm.

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL (ICAUCE). Por pendiente se entiende el cociente
entre los incrementos de alturas/cotas y los incrementos de longitud de la corriente para un tramo
determinado. Se distingue la pendiente promedio y pendiente promedio ponderada. La pendiente
promedio /.4, €S €l cociente entre la caida de alturas/cotas AH sobre la longitud del tramo AL en

la que esta caida ocurre (Dominguez, 2010):

AH
Icauce = E

Para las corrientes con muchos cambios de pendiente se calcula pendiente promedio ponderada.
Esta utiliza las frecuencias relativas producto de la agrupacion en clases (usualmente entre 8 a 12

clases) para ponderar los valores de pendiente calculados (Dominguez, 2010):

Icauce = I1f1 + IZfZ ...t Infn

Aqui: I; es la pendiente en la mitad del intervalo de cada clase y f; es la frecuencia que le

corresponde a ese intervalo.

La pendiente del cauce es uno de los factores importantes que inciden en la capacidad que tiene el
flujo para transportar sedimentos, por cuanto esta relacionada directamente con la velocidad del
agua. En los tramos de pendiente fuerte los cauces tienen pendientes superiores al 5 %, y las

velocidades de flujo resultan tan altas que pueden mover como carga de fondo sedimentos de
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didmetros mayores de 5 centimetros, ademas de los sélidos que ruedan por desequilibrio gracias

al efecto de lubricacion producido por el agua (Reyes T. et al., 2010).

La pendiente ponderada del cauce principal del cafio Usivar es de 0.1%.

A continuacion, se presenta un resumen de los pardmetros morfométricos calculados para la

cuenca del cafio Usivar:

Tabla 6. Resumen Parametros Morfométricos

PARAMETRO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Area A Km2 19.6
Perimetro P Km 52.5
Longitud Cauce Mas Largo Lt Km 18.7
Longitud Lineal del Cauce Més Largo LI Km 13.6
Coeficiente Sinuosidad Ks Ad 1.4
Ancho Medio de la Cuenca B Km 1.4
Coeficiente de Forma Sigma Ad 9.4
Coeficiente de Compacidad Kc Ad 3.3
Altura Ponderada Cauce Principal Hcauce msnm 316.2
Pendiente Ponderada Cauce Principal Icauce % 0.1%

Nota. Elaborado por Autoras, 2018.
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5.3.2 CAUDALES CARACTERISTICOS

Debido a que se deben considerar las variaciones a las que se somete al cauce del Cafio Usivar, las
cuales afectan a poblaciones vecinas localizadas dentro de la zona de estudio, respecto a las
crecientes que se producen por diversos factores tanto naturales como antrépicos, se hace necesario
la modelacion del sistema actual y el planteamiento de los escenarios futuros de posibles

inundaciones, con el fin de buscar mitigar los mismos.

El estudio hidroldgico desarrollado por la firma INALCON S.A.S., para el contrato 100-14-4-16-
549 de 2016, se realizd a partir de la metodologia Soil Conservations Service (SCS), cuyo

procedimiento se sintetiza a continuacion:

1. Obtencidn de la Curva IDF, por método simplificado.

2. Elaboracion de los hietogramas de disefio para cada periodo de retorno a partir de la curva IDF.

3. Definicion de la Curva Numero segun las coberturas del suelo de la cuenca.

4. Célculo del tiempo de concentracion a partir de la ecuacion del SCS. Definido este como el
tiempo de flujo desde el punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

5. Calculo del tiempo de retardo o Lag Time, correspondiente al retraso entre el tiempo de
escorrentia desde que una precipitacion comienza sobre una cuenca, hasta que la escorrentia
alcanza su pico maximo.

6. Calculo del potencial maximo de retencion y pérdidas por abstraccién inicial. Definido este

como la maxima capacidad de retencion de agua respecto al tipo de suelo.
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7. Obtencidn de los hidrogramas y caudales maximos a través del Software HEC — HMS, el cual
permite realizar modelos lluvia — escorrentia para la obtencion de caudales a partir de

precipitaciones, ingresando los pardmetros anteriormente descritos.

A partir de la metodologia descrita, se adaptan los hidrogramas calculados para los periodos de

retorno de 2.33, 25 y 100 afos respectivamente, los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 7. Caudales para 2.33, 25y 100 afios

CAUDAL CAUDAL TR 25 CAUDAL TR 100
HORA TR 2.33 ANOS (m3/s) ANOS (m3/s) ANOS (m3/s)
00:00 0.00 0.00 0.00
01:00 1.60 2.40 3.00
02:00 6.20 10.20 14.70
03:00 18.80 31.40 47.90
04:00 12.10 24.20 41.60
05:00 4.70 11.90 21.20
06:00 1.40 3.60 6.40
07:00 0.40 1.00 1.80
08:00 0.10 0.30 0.50
09:00 0.00 0.10 0.10
10:00 0.00 0.00 0.00
11:00 0.00 0.00 0.00
12:00 0.00 0.00 0.00
13:00 0.00 0.00 0.00
14:00 0.00 0.00 0.00
15:00 0.00 0.00 0.00

16:00 0.00 0.00 0.00
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CAUDAL CAUDAL TR 25 CAUDAL TR 100
HORA TR 2.33 ANOS (m3/s) ANOS (m3/s) ANOS (m3/s)
17:00 0.00 0.00 0.00
18:00 0.00 0.00 0.00
19:00 0.00 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 0.00
23:00 0.00 0.00 0.00
24:00 0.00 0.00 0.00

Nota. Adaptado de (INALCON, 2017)

5.4 MODELACION HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL (1D)

La modelacion se usa para la simulacion de situaciones reales que se producen en el prototipo y
cuyo comportamiento se desea conocer, las observaciones y estudio del modelo constituyen la
informacion necesaria para comprender la naturaleza del prototipo, debiendo para ello, estar ambos

relacionados.

Tenemos que los modelos hidraulicos, se usan para la solucién de problemas relacionados con las
estructuras hidraulicas, fendmenos de infiltracion o tramos de rios y recientemente con el

transporte de sedimentos.

El programa empleado para la modelacién hidraulica es HEC-RAS, siendo un software de

simulacion hidrolégica unidimensional compuesto por cuatro (4) tipos de analisis en rios:
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» Modelizacion de flujo en régimen permanente.
» Modelizacion de flujo en régimen no permanente.
» Modelizacion del transporte de sedimentos.

» Andlisis de calidad del agua.

Este software permite simular flujos en cauce naturales o canales artificiales para determinar el
nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios de inundabilidad y determinar
las zonas inundables, lo anterior mediante datos de la geometria del terreno incluyendo el cauce
del rio, las secciones transversales, las lineas de flujo, etc. HEC-geoRAS (Hydrological
Engineering Center — Geospatial River Analysis System) es una extension para ArcGIS
desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center del United Army Corps of
Engineering y el Environmental System Research Institute (ESRI) Mediante HEC —geo RAS se
crea un archivo de importacion a HEC-RAS que recoge los datos de la geometria del terreno
incluyendo el cauce del rio, las secciones transversales, las lineas de flujo, etc. Este archivo se
exporta a HEC-RAS donde se realiza todo el célculo hidraulico y se obtienen los resultados de

calado y velocidades.

Este modelo simula la hidraulica del flujo gradualmente variado para canales de cualquier tipo de

seccion transversal planteando la ecuacion de Bernoulli entre dos secciones:

Z1+Yi+m (V12/29) =Z,+Yo2+ (12(V22/29) +h
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Donde,

Z: Nivel del fondo del canal aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término
cabeza de posicion, en m.

Y: Lamina de agua aguas arriba (1) y abajo (2) del tramo, denominado este término cabeza de
presion, en m.

V2/2g: Cabeza de velocidad aguas arriba (1) y abajo del tramo (2), denominado este término
cabeza de velocidad, en m.

a: Factor de correccion de la energia cinética.

h: Pérdidas de energia en el tramo, dividiéndose en pérdidas por friccion y localizadas, en m.

Las pérdidas por friccion en el tramo hf para flujo gradualmente variado en un tramo de longitud

L del canal se pueden expresar por medio de la ecuacién de Manning:

hf = ((Se1 + Se2)/2) L

Donde,

Sely Se2 corresponden a los valores de la pendiente de la linea de energia aguas arriba (1) y abajo

(2) del tramo. Estos valores se expresan por medio de la formula de Manning para flujo uniforme

en cada seccion del tramo:

Se = (N2V2/R*3)
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Donde,

n: Coeficiente de rugosidad de Manning, valor adimensional.
V: Velocidad promedio del agua, en m/s.
R: Radio hidraulico, en m, igual al area hidraulica A, en m?, dividida entre el perimetro

mojado P, en m.

Por otro lado, las pérdidas localizadas en un punto del canal se expresan mediante la ecuacion:

hl = K ABS ((V12/29)- (V2%/2g))

En donde:

K: Coeficiente de pérdidas localizadas, adimensional.

V: Velocidad promedio aguas arriba (1) y aguas abajo (2) del punto o tramo en donde se

produce la pérdida localizada, en m/s.

ABS: Valor absoluto del término.

El coeficiente de pérdidas localizadas de contraccidn y expansion de la corriente de agua se tomd

igual a 0.10 y 0.30., que corresponde a cambios de seccion suaves. Finalmente, las condiciones

fronteras utilizadas para la modelacion se tomé como flujo uniforme aguas abajo.
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING. La definicion de este parametro reviste
bastante importancia ya que a partir de su estimacion se determinan las propiedades hidraulicas de
las secciones del canal. Esta rugosidad depende basicamente del material que compone el
perimetro mojado del cauce. Sin embargo, existen otros factores que influyen directamente en la
escogencia de este valor, como, por ejemplo: la vegetacion, la irregularidad de la seccion
transversal, el alineamiento del canal, las obstrucciones presentes en el cauce, entre otros. Para el
caso de estudio se realiz6 un analisis de cobertura del &rea de estudio, con el objetivo de determinar
el coeficiente de Manning, teniendo en cuenta la metodologia del Corine Land Cover, como
insumo base para la determinacion del (n). En las coberturas del Corine Land Cover, las
caracteristicas de las secciones son muy variadas, por lo cual se decide obtener un valor de
manning ponderado para toda la cuenca, dando el peso del célculo al area respectiva por cobertura.
Se asignaron los valores de los coeficientes de Manning, a los shapefiles obtenidos de la
metodologia Corine Land Cover con base a la tabla de coeficiente de manning (n), de la referencia

de Mecénica de Fluidos de Robert L. Mott:

Perimetro mojado n | Perimetro mojado n
Canales naturales Canales artificiales
Limpios y rectos 0.030 | Vidrio 0.010
Fangoso con piscinas 0.040 | Latén 0.011
I Rios 0,035 l Acero, suave 0.012
Acero, pintado 0.014
Llanuras de inundacion Acero remachado 0.016
ll'«ulu_ CAIPO lllLL’nI Hierro fundido 0.013
Matorrales baja densidad  0.050 [| Concreto terminado 0.012 |
Matorrales alta densidad 0,075 | Concreto sin terminar 0,014
I Arboles 0 I'»HI Madera copillada 0.012
Baldosa arcilla 0.014
Canales de tierra Ladrillo 0.015
Limpio 0.022 | Asfalto 0.016
Grava 0.025 | Metal corrugado 0.022
| Maleza 0.030 || Madera no cepillada 0.013
Piedra 0.035

Figura 5. Coeficiente de Rugosidad de Manning
Fuente. Autoras, 2018.
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Una vez asignados los coeficientes por cobertura, se realiza un promedio ponderado obteniendo
como resultado el valor de 0.05 como coeficiente para la cuenca de estudio, los respectivos

calculos se muestran a continuacion.

Tabla 8 . Célculo Coeficientes de Manning Cuenca Cafio Usivar

AREA COBERTURA MANNING MANNING X
CORINE LAND COVER (LV 3)

(Ha) (n) AREA
Areas Agroforestales 130.94 0.035 4.58
Pastos 1425.14 0.035 49.88

Bosque Mixto 252.06 0.15 37.81
Bosques latifoliados 75.53 0.15 11.33
Vegetacion esclerofilica 32.59 0.03 0.98
Cursos de Agua 18.97 0.035 0.66
Unidades industriales o comerciales 13.31 0.012 0.16
Zona Urbana Continua 21.43 0.012 0.26

Sumatoria 1969.97 105.66
COEFICIENTE DE MANNING PONDERADO 0.05

Nota. Adaptado de Robert L. Mott, 2017

Como resultado se implement6 un coeficiente de Manning con valor de 0.05 para la zona de solera

del cafio al igual que para sus taludes.
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541 METODOLOGIA

» En primera instancia se recopila la informacion pertinente a los estudios.

» Se dibuja el canal o cauce del rio y sus respectivas secciones en sentido del flujo del rio.

» Se determina el alineamiento y mediante el programa AutoCad Civil 2013 se trazan las
secciones transversales cada 30 m con una longitud de 100 m, estas secciones son exportadas

para que posteriormente sean importadas en HEC RAS 5.0.5.

» Para iniciar la modelacién se indica el numero de perfiles, los cuales hacen referencia a las
diversas hipoétesis de célculo que se desean analizar, que para este caso son los diferentes

periodos de retorno (2.33, 25 y 100 afios)

» Seguido a esto es necesario introducir las condiciones de frontera, que pueden ser las
profundidades criticas, profundidades normales, alturas de la superficie del agua o curvas de

calibracion (caudal elevacion).

» Con base en estos resultados de caudales y niveles se realiza modelacién hidraulica por medio
del programa HEC RAS 1D, con el fin de determinar las caracteristicas hidraulicas como el

area de flujo, el ancho superficial, la velocidad media, el perimetro mojado, entre otras.
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» Para la modelacion es necesario contar con la siguiente informacion: registro de estaciones
hidrometeoroldgicas, de curvas de nivel y el Modelo Digital de Terreno (MDT) de la zona de

estudio.

» Finalmente se corrio el modelo. Para cada uno de los valores de los periodos de retorno, tanto

en Flujo Permanente como en Flujo no Permanente, con el fin de visualizar su comportamiento.

Los resultados del software son gréficas del perfil longitudinal del canal y de las secciones

trasversales, curva de gastos y tablas para cada seccion y para todo el tramo.

5.4.2 CAUDALES DE ENTRADA PARA LA MODELACION

Se emplean lo caudales obtenidos mediante el modelo de escorrentia desarrollado, para un periodo

de retorno de 2.33, 25 y 100 afios, tal como se present6 en el numeral 5.3.2 del presente documento.

5.4.3 RESULTADOS DE LA MODELACION

Tal como se indico en la metodologia, la modelacién unidimensional se desarrollé en para Flujo
Permanente y Flujo No Permanente, con el fin de visualizar el comportamiento bajo estos dos
escenarios. Los resultados de la modelacién incluyen los siguientes aspectos para cada seccion

transversal considerada:

> Identificacion de la Seccion Transversal.
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Caudal total.

Cota de fondo minima de la seccion transversal.
Nivel de la ldmina de agua.

Lamina de agua maxima en la seccion transversal.
Nivel de la linea de energia.

Pendiente de la linea de energia.

Velocidad promedio del agua.

Area hidréaulica.

Ancho de la superficie libre de agua de la seccion transversal.

vV Vv Vv V¥V V¥V YV VY VY V V

NUmero de Froude.

Para la modelacion mediante Flujo Permanente, se procedié a tomar los valores de los caudales
pico para cada periodo de retorno (2.33, 25 y 100 afios) de acuerdo con los mostrados en el numeral
5.3.2 Caudales Caracteristicos. Estos caudales fueron ingresados como condicion de frontera al

inicio del tramo analizado del Cafio Usivar, tal y como se muestra a continuacion:

5= Steady Flow Data - Flujo Permanente

File Options Help

Enter /Edit Number of Profiles (32000 max): |l37 Reach Boundary Conditions ... | : [ |
River: [Cano Usivar :I Add Multiple... |
Reach: WEI River Sta. |35?u—:| Add A Flow Change Location |
Profie Names and Flow Rates

River Reach RS TR2.33___ |TR2S [TR100
Cano Usivar Cano Usivar 3570 13.8 314 47.9

dl

Figura 6. Ingreso de caudales método estatico
Fuente. Autoras, 2018.
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Una vez ingresada la geometria del canal, los pardmetros de caudales, pendiente, coeficientes de
rugosidad de Manning y estructuras se procede a correr el modelo, dando como resultado los

siguientes perfiles longitudinales para cada periodo de retorno:

Modelacion IDTR2.33  Plan: Flujo Permanente  06/08/2018

CCCCCCCCCCCCCCCCC

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Main Channel Distance (m)

Figura 7. Perfil longitudinal periodo de retorno 2.33 afios
Fuente. Autoras, 2018.

Modelacion IDTR2.33  Plan: Flujo Permanente  06/08/2018

e

Cano Ushar Cano Ushar

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

MainCl fw)

Figura 8. Perfil longitudinal periodo de retorno 25 afios

Fuente. Autoras, 2018.
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Modelacion IDTR2.33  Plan: Flujo Permanente  06/08/2018
‘Geom: Geomeria3omv1

e

Cano Usivar Cano Usivar

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Main Channel Distance (i)

Figura 9. Perfil longitudinal periodo de retorno 100 afios
Fuente. Autoras, 2018.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion con analisis de Flujo

No Permanente:

Una vez procesada la topografia realizada en campo, respecto a la creacion y edicion del modelo
digital con lineas de quiebre definidas para representar adecuadamente el terreno o zona de estudio,
se procedio a realizar un eje longitudinal del canal a partir del cual se obtuvieron las secciones
cada 30 metros, dichas secciones fueron cargadas con sus respectivas elevaciones al modelo HEC-
RAS, sobre el cual se asignaron todos los parametros antes descritos referente a condiciones de
contorno, geometria e hidrologia, obteniendo como resultado la cota de ldmina de agua resultante,
que se puede visualizar en las siguientes Figuras en donde se identifica la mancha de inundacion

para los diferentes periodos de retorno:



61

Modelacion1DTR2.33  Plan TR2.33 06/08/2018
Geom: Geometia30mV1

Legend

[
WS Max WS
Ground

Bark S

\

s AN

N

Figura 10. Zona de inundacién periodo de retorno 2.33 afios
Fuente. Autoras, 2018.

Modelacion1D  Plan: TR25 05/08/2018
Geom: Geomeria30omv7

Legend

]
WS Max WS
Groud

Bark Sta

Figura 11. Zona de inundacion periodo de retorno 25 afios
Fuente. Autoras, 2018.
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Modelacion1D  Plan: TR100 05/08/2018
Geom: Geometia30mV7

Ground
Bark S

Figura 12. Zona de inundacion periodo de retorno 100 afios
Fuente. Autoras, 2018.

Como se pudo observar, en los periodos de retorno de 25y 100 afios, existen 3 zonas de inundacion
en el tramo de estudio: A continuacion, se presenta dicha mancha de inundacion, sobre puesta en

Google Earth:
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Figura 13. Zona de inundacion sobre imagen satelital
Fuente. Autoras, 2018.

55 MODELACION HIDRAULICA BIDIMENSIONAL (2D)

De acuerdo a (LIuén Chero, 2015) la modelizacion de flujo en dos dimensiones, sobre canales
prismaticos, nos ha permitido realizar pruebas bastante enriquecedoras sobre el manejo de HEC-
RAS 5.0.5., pues esta vez no solo se trata de verificar los parametros de calculo computacional
(como en el caso 1D no permanente), sino que también resulta importante conocer la dimension
adecuada de malla que ofrezca resultados estables. A continuacion, se procede a presentar la

metodologia empleada y posteriormente los resultados obtenidos:
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551 METODOLOGIA

» Crear un nuevo archivo. Verificar el sistema de unidades, que para el caso se emple6 en SI

(Sistema Internacional).

> Se selecciona la opcion “Open RAS Mapper” de la barra de herramientas, la cual es empleada
para realizar modelamiento bidimensional. Es un entorno en el cual es posible insertar el
modelo de elevacion digital. En esta ventana el cargue de la informacion se realiza en formato

Tif.

» Nuevamente dentro de la opcion “Open RAS Mapper”, en el desplegable “Tools”, se
selecciona la opcion “New Terrain”, y se adiciona el archivo Tif generado en ArcGis (El
archivo ya cuenta con la proyeccion de la zona de estudio, en caso de no contar con esta, se
hace necesario anteceder dicho paso seleccionando la opcidon “Set Projection For Project” del

mismo desplegable).

> Este mismo Raster, se visualiza en el atributo geometria del HEC RAS, a partir de este es
posible la elaboracion de la malla, ingresando a la opcion “2D Flow Area”. En este desplegable

se activa un lapiz para dibujar el dominio.

» Una vez dibujado el dominio se ingresa a la opcion “Edit 2D Flow Area”, en la cual se realiza
el mallado computacional, discretizando seguin sea el caso. En este desplegable se selecciona

el nimero de Manning y el tamafio de las celdas.
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» Con el fin de afinar la malla, se dibujan Breaklines, en los puntos en donde se desea mayor
detalle, que para el caso sera en los bordes del canal. Con este proceso, se genera una mayor
convergencia y delimitacion de la malla, permitiendo la representacion de los accidentes fisicos

del terreno.

» Se asignan las condiciones de frontera borde aguas arriba y aguas abajo del tramo de estudio.
Para el presente caso, aguas arriba se emplearan los hidrogramas para cada periodo de retorno,

y para las condiciones aguas abajo, flujo uniforme con pendiente igual a la media del canal.

» Serealiza la corrida del modelo en Flujo No Permanente, seleccionando el intervalo de tiempo
segun las caracteristicas y finalmente se visualizan los resultados en el atributo “Ras Mapper”

de HEC RAS.

A continuacién, se procede a describir el procedimiento empleado en el software HEC RAS 5.0.5.,

y los resultados obtenidos para cada periodo de retorno.

5.5.2 OBTENCION DEL TIN

A partir de la topografia de la zona de estudio, se procede a la generacién de curvas de nivel
respecto el modelo digital de terreno, estas curvas son llevadas a ArcGIS, dentro de un shape tipo
linea, el cual se encuentra referenciado al sistema Magna Sirgas, Origen Este, coordenadas Gauss

Krueger.
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Figura 14. Curvas de Nivel Area de Estudio
Fuente. Autoras, 2018.

Con las curvas en el software ArcGIS, se continta con la generacion de un Raster a partir de la

herramienta del “ArcTool Box”, denominada “Topo to Raster” ademas de su respectivo Boundary.

5 Topo to Raster oo sl

Input feature data — | Input feature data =

The input features

Feature layer Field Type containing the zvalues to
be interpolated into a E
Caurvas Elevation Contour P =
surface raster.
< contorno Boundary

Each feature input can
have a field specified that

contains the z-alues and
one of six types specified.

< i
+ Feature layer—The

input feature
dataset.

* Field—The name of
the field that stores
the attributes, where
appropriate

« Type—The type of
input feature

1081381674956 dataset.
Left Right
8§50723.336200 853480.006500 There are nine types of
Bottom accepted inputs:

1070221,509500

Output surface raster
C:\Users ingeniero15\Documents \ArcGIS\Pefauit. gdb\TopaTeR_Curv2

Output cel size (optional)
0.5

Output extent (optional)

+ PointElevation—A
point feature class
representing surface

smalest 2 value to be used in interpolation (optional) elevations. The Field

stores the elevations

Largest z value to be used in interpolation (optional) of the points.

« Contour—A line
feature class that
represents elevation
«contours. The Field
stores the elevations

Margin in cells (optional)

Drainage enforcement (optional)
ENFORCE -

Primary type of input data (optional) L

ok ][ Cance | [Emvionments...| [ <<HdeHep | [ ToolHep

Figura 15. Generacion del Raster
Fuente. Autoras, 2018.
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Se continta con el procesamiento de la imagen Raster con un tamafio de pixel de 0,50 metros con

el fin de obtener un resultado que represente adecuadamente la topografia de la zona.

Figura 16. Raster Topografia Crudo
Fuente. Autoras, 2018.

L

&l

Con el Raster generado, el paso a seguir es la correccion de vacios o espacios sin informacion

dentro de la base, para lo cual se aplica la herramienta fill.

L Fill

=8 He

Input surface raster

[top
Output surface raster

C:\Jsersingeniero 15'Documents\ArcGIS Default.gdb\Fil_top1
Z limit (optional)

Fill

Fills sinks in a surface
raster to remove small
imperfections in the data.

OK

][ cancel | [Enviroments... | [ <<riderep | |

Tool Help

Figura 17. Correccion del Raster
Fuente. Autoras, 2018.
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El resultado final es el Raster geo referenciado con la correccidn de valores vacios o pixeles sin

informacioén.

Ll

eicne

Figura 18. Raster Corregido Georreferenciado
Fuente. Autoras, 2018.

5.5.3 GENERACION DEL TERRENO EN HEC RAS (RAS MAPPER)

La interfaz Ras Mapper es una herramienta que surge como una version basica de ArcGis, con el
objetivo de mostrar los resultados de la modelacion hidrulica, representando la llanura de
inundacion que ocasionaria el desborde de los cursos de agua. El usuario puede interactuar con los

siguientes componentes:

» Los elementos geométricos empleados en la modelacion hidraulica

» El modelo digital de terreno
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> Los resultados de la modelacion hidraulica, es decir, la representacion grafica del flujo de agua
que atraviesa algun cauce y su llanura de inundacion, en donde es posible visualizar el calado,

la velocidad o la cota en el punto de interés.

En el Software HEC RAS 5.0.5., en su ventana de inicio se selecciona la opcion “Open RAS
Mapper” de la barra de herramientas, la cual es empleada para realizar modelamiento
bidimensional. En el desplegable “Tools”, se selecciona la opcion “New Terrain”, y se adiciona el
archivo. Tif generado en ArcGis (El archivo ya cuenta con la proyeccién de la zona de estudio, en
caso de no contar con esta, se hace necesario anteceder dicho paso seleccionando la opcion “Set

Projection For Project” del mismo desplegable).

Para este punto es preciso anotar que, los formatos reconocidos por el software son: Floating Grid
Point (*.flt), GeoTIFF (*.tif), ESRI grid files, y USGS DEM file. Cualquiera de los formatos,
finalmente seran convertirlos en formato GeoTIFF (*.tif), el cual serd comprimido para permitir
un menor espacio de almacenamiento y mayor rapidez en la velocidad de computo al momento de

generar mapas de inundacion.

Finalmente se verifican las condiciones de la ventana referentes a tamafio de celda, y limites del
archivo de trabajo. Si se desea acotar alguna apreciacion adicional acorde a la resolucién que se

tenga se especifica en el item.
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Figura 19. Cargue de Informacion — Generacion del Terreno

Fuente. Autoras, 2018.
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A continuacion, se presenta el Modelo Digital de Terreno (MDT) de los 3.5 Km del Cafio Usivar

empleados en la modelacion del presente estudio, en la interfaz RAS Mapper.

B ras Mapper
File Tools Help

Selected Layer. Profile Lines

@R x e

2 BEE el

2 -

- [V] Features.
.. [4] Profile Lines R —
[
+
il
Messages | Views Profile Lines| Active Features

Selected: 'Profile Lines'

Figura 20. MDT - Interfaz RAS Mapper
Fuente. Autoras, 2018.
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554 GENERACION DE LA GEOMETRIA 2D

Segln (Lluén Chero, 2015), el esquema numérico empleado en HEC RAS, permite generar una
geometria de mallas estructuradas y no estructuradas, cuyos lados varian de 3 hasta 8 lados por
malla, siendo este el valor admisible, debido a que si por alguna razon se llegasen a presentar
celdas con més de 8 lados, el software por defecto arroja un error, con el fin de verificar la celda
y discretizarla hasta minimizar el nimero de lados, o en su defecto eliminarla y generar celdas en

el mismo punto con el rango de lados permitido.

La creacion de la malla se realiza desde el desplegable “Geometric Data” de la ventana de inicio
de HEC RAS. El proceso consiste en dibujar el dominio que encierre el area a evaluar, indicar el
tamafo de la celda, discretizar la malla con Breaklines en los puntos de mayor interés, y asignar
las condiciones de frontera para la corrida del modelo. A continuacién, se expondran los pasos

necesarios para generar la Geometria 2D.

Dentro del atributo “Geometric Data”, se encuentran las herramientas a emplear para el modelo
2D, las cuales corresponden a “2D Flow Area”, “Boundary Conditios”. y “2D Area Break Lines”

Su ubicacién se presenta en la siguiente imagen.
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File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

T River | Rora 20Flow fsAl20Arealsarz0Area 20Area Pump
ools Reach zo. Area (:...;ﬂ BCLines | 1C Peimts BroakEmi Magnn | Station

_— A1

Editors

Figura 21. Principales Atributos para la Generacion de la Malla
Fuente. Autoras, 2018.

En la opcion “2D Flow Area” se activa un lapiz indicando que se puede iniciar con el dibujo del
dominio. Una vez dibujado el dominio se ingresa a la opcioén “Edit 2D Flow Area”, en la cual se
realiza el mallado computacional, discretizando segln sea el caso. En este desplegable se pueden
configurar algunas tolerancias para la generacion de la malla, como lo es la asignacién del Namero

de Manning y la definicion de las dimensiones de la malla.

La dimension de la malla para el presente estudio fue de 30 metros, teniendo en cuenta no solo la
longitud del tramo a modelar, si no el calculo de Numero de Courant, que para la ecuacion de Saint

Venant, se recomienda.

C_V*AT 3
- AX  ~
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Donde,

C: Numero de Courant. Sin embargo, teniendo en cuenta que el esquema numeérico que se emplea
es implicito se pueden utilizar nimeros de Courant mayores a 1. HEC-RAS recomienda tomar un
valor maximo del nimero de Courant C = 3.0

V: Velocidad de la onda de inundacion (celeridad)

AT: Paso de tiempo computacional

AX: Promedio de tamaifio de celda

El célculo de la velocidad se desarroll6 para una seccién constante del canal a partir de la ecuacion
de Manning, teniendo como precedente que se cuenta con el dato de caudal, obtenido del Estudio
Hidroldgico, e iterando el paso de tiempo computacional. Posteriormente y una vez corrido el

modelo, se verifica el valor de velocidad, y se ajusta el calculo del Nimero de Courant

Donde,

V: Velocidad media del flujo
n: Coeficiente de Rugosidad de Manning
Rh: Radio Hidraulico

S: Pendiente



74

El coeficiente de Rugosidad de Manning, tal como se present6 en el numeral 5.4 MODELACION
HIDRAULICA UNIDIMENSIONAL (1D), corresponde a 0.05. La pendiente del canal principal,

segun el anlisis de la morfometria de la cuenca, corresponde a 0.1 % (0.001 m/m).

El 4rea y perimetro mojado, se tomd para una seccidn constante del canal, tal como se aprecia en
la siguiente imagen, en donde el ancho de solera (b) es de 7.00 metros, y el talud para seccion

trapezoidal de 3.

Terrain Profileon 1"

— Terrain

264.5

Elevation [meters]
o

Figura 22. Seccion Tipo — Definicion del Area

Fuente. Autoras, 2018.

Con base en los datos descritos, y realizando el calculo de velocidad se obtiene como resultado un
valor de 0.97 m/s, con una profundidad de lamina de agua de 1.62 metros. El valor de la celeridad,

considerando aproximacién de onda cinematica, es cerca de 1.35 m/s.
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Finalmente, el calculo del Nimero de Courant, asumiendo una celda de 30 metros, y un tiempo de

simulacion de 20 segundos, y con el resultado de velocidad, seré:

B 0.97m/s *20 s

=(0.64
30m

Valor que se encuentra dentro del rango (C < 1), para garantizar la estabilidad en la modelacion.

Con el fin de validar el resultado obtenido, las autoras realizan el calculo de la celeridad de la onda,

para cada periodo de retorno, definido a partir de la siguiente ecuacion:

1
Wlcosz 5 24 s
Ck=(—) ° (—TR§-§R§\/22+1)

n 3

Donde,

Ck: Celeridad de la onda.

Co: Constante Empirica

S: Pendiente Longitudinal

n: Coeficiente de Rugosidad de Manning
T: Ancho Superficial caudal pico

R: Radio hidraulico

Z: Talud Lateral
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Discriminadamente se calcula cada parametro. En principio se define el ancho superficial para el

caudal pico de la siguiente manera:

T=b+(Q2*Yp*2)

Donde:

T: Ancho Superficial caudal Pico

b: Ancho en el fondo

Yp: Profundidad Caudal Pico

Z: Talud Longitudinal

T=700m+(2*1.62m*3)=16.72m

El radio hidraulico estara definido por la siguiente ecuacion:

Rh=

A (bt+z*y)*y
P b+2xy*(l+z%7)"

Donde,

Rh: Radio Hidraulico
A: Area Mojada
P: Perimetro Mojado

b: Ancho en el fondo
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y: Profundidad Caudal Pico

z: Talud Longitudinal

(7.00m+3*1.62 m) *y

= —~=111m
7.00m+2*1.62m* (1 +3*3)"

Finalmente, el valor obtenido para la celeridad de la onda sera:

1
Ck—( 1 ) 1*(0.001 m/m)2 (5 16.72 . % 4 - %\/ﬁ o004
\16.72m 0.05 3 (1672 m) (11T m) 3= = (111 m) 3 J(3) =0.

El Namero de Courant, definido a partir de la celeridad de la onda, para un periodo de retorno de

2.33 afios (18.80 m%/s), sera:

20s

0m =0.63

At
Cr=Ck—— 0.94 *
AX

Valor que se encuentra dentro del rango (C < 1), para garantizar la estabilidad en la modelacion.
No obstante, tal como se menciond anteriormente, una vez realizada la corrida del modelo, se

verifican los valores de velocidad para el tramo de estudio y se recalcula el Numero de Courant.
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o Lermri Desth =P b= ﬁ:‘:": - P
G@soutne... | Foros Mesh Re: | x| canad
= Generate Pointsin 20 Flow Area | Caneel |

Figura 23. Generacion de la Malla 2D
Fuente. Autoras, 2018.

HEC RAS 2D, inicia el proceso con mallas estructuradas, tal como se aprecia en la siguiente
imagen, estas condiciones pueden ser modificadas con la intencion de adecuar el modelo a la

morfologia del terreno.

al

I 0110077, 1970000 13

Figura 24. Generacion de la Malla 2D
Fuente. Autoras, 2018.
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Una vez generada la malla, es posible visualizar el terreno proveniente del MDT con el fin de
modificar con mayor facilidad las zonas de mayor interés para el proyecto. Esto se realiza en la
opcion “View Option” de la barra de herramientas, y se deselecciona la Opcion “Fill in Storage

Areas/2D Flow Areas”.

ot et 1 0 0 1 O

“_Geometry Plot Options X
Cross Section Properties Text
[¥ Bank Stations [¥ Display Text RS Calor ...
[V Ineffective Area Stations [ River and Reach

¥ Levees ¥ River Station
[¥ Obstructions ¥ Node Names

I™ XS Direction Arrows [V Storsge Area/2D Flow Area Names

J¥ SA Connection Names

¥ BC Line Names

¥ 1CPaint Names

[~ Breakline Names

¥ Land Cover Region Names

[~ Ratio of CutLine Length to X5 Length

¥ Pump Station Names
¥ Junction Names
Results

[~ XS Stage

Highlight [~ s Flow

¥ Highiight Active Node

I Adjust Current Extents to Ensure Active Node Is Visible

P Sl T T
L) [¥ Display Break Lines used in 2D Flow Areas
[¥ Display Land Cover Regions

Figura 25. Visualizacion de la Malla 2D, en el MDT
Fuente. Autoras, 2018.

Con el fin de afinar la malla, se dibujan Break Lines, en los puntos en donde se desea mayor
detalle, que para el caso seran en los bordes del canal. Con este proceso, se genera una mayor
convergencia y delimitacion de la malla, permitiendo la representacion de los accidentes fisicos
del terreno. Para realizar este proceso, se selecciona la opcion “2D Area Break Lines”, en la cual

se activa un lapiz, para realizar el dibujo de las lineas de quiebre del terreno.
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\{_Geometric Data - Geometria = % |

File Edit Options View Tables Tools GIS To Help

Jools River | Storage | 2DFlow |sa/2DAreal sarzDArea
Reach | fArea 3

e\ = OB | B | DIEH

=] enea| Pump Description : Plot WS extents for Profile:
kL Mannn | Station

5| S| @
Regens | (P [ sIEll =]

uuuuuuu

A.: -
;[ [ |

850704.56, 1074906.84.

[

Figura 26. Visualizacion Break Lines
Fuente. Autoras, 2018.

Tal como se aprecia en la imagen anterior, los Break Lines se realizaron en las coronas del canal,
obteniendo una malla no estructurada y con mayor discretizacion para apreciar el comportamiento
del agua sobre dichos puntos, teniendo en cuenta que se estan analizando posibles zonas de
inundacion en el tramo de andlisis. Cabe mencionar que una vez dibujados los Break Lines, se

hace necesario repetir el procedimiento de generacion de malla en la opcion “Edit 2D Flow Area”

para obtener el detalle deseado.
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= | D |
ables Tools GISTools Help
Tools River | tor 0Flow | 3As20 Area| sa/20Area) .| eofrea | coéreas| pump RS Description : Plot WS extents for Profile:
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Editors.
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jons and References to this 2D Flow Area

Defaullt Manning's n Value: [o.035

a
View EditLand Cover to Manning’s n... |
Picture

[re1] Cel Volume Fiter Tol (0=CFF)(m}: poos ™

Cell Minimum Surface Area Fraction (0=0FF){0.01 -
Face Profie Fiter Tol (0=OFF)(m): jo.003

Face Area-Elev Fiter Tol (0=0FF)(m): jo.003
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001): [0.02
Face Laminar Depth (0=0FF)(m): fpos
IS GISGutine ... | Force Mesh Recomputation | T

Figura 27. Re-Generacion de la Malla 2D
Fuente. Autoras, 2018.

5.5.5 ASIGNACION CONDICIONES DE FRONTERA

El paso final del proceso de generacion del mallado 2D, consiste en indicar la ubicacion de las
condiciones de frontera, la cual se realiza con la herramienta “Boundary Conditions”. Para el
presenta caso, se traza una linea transversal al cauce en la seccion aguas arriba y una aguas abajo.
Al seleccionar la opcion “Edit BC Line Name” el software nos solicita ingresar el nombre de la
condicion de frontera segun sea el caso, esto teniendo en cuenta que la forma de ingresar los datos
hidraulicos en la modelizacién sigue siendo la misma que emplea HEC RAS en su herramienta

“Edit Unsteady Flow Data”.

A continuacion, se presenta la ubicacién en planta de las condiciones de frontera aguas arriba.
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\{_ Geometric Data - Geometria [E=SR Tl ™
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help R : — N
) e | m| W] o o ]
= Condiciones de Frontera
Aguas Arriba
m it

851861.47, 1076171.78

Figura 28. Condiciones de Frontera Aguas Arriba
Fuente. Autoras, 2018.

A continuacion, se presenta la ubicacion en planta de las condiciones de frontera aguas abajo.

" Geometric Data - Geometria E=Hl=f™ >
File Edit Options View Tables Tools GSTools Help = =
TJools FRiver | Storage | 2DFlow |sai20frea sarzofres | | 206 Pur
Reach 3 3 or BC Line:

Plot WS extents for Profile:

=]

\ Condiciones de Frontera

Aguas Abajo B
Ki| [ L'j

851238 80, 1074265.45

Figura 29. Condiciones de Frontera Aguas Abajo
Fuente. Autoras, 2018.



83

A continuacion, se procede con la asignacion de las condiciones hidrulicas para las dos
condiciones de frontera definidas. Para las condiciones aguas arriba, se inserta el hidrograma para
los diferentes periodos de retorno. Graficamente se presentara el obtenido para 2.33 afios, el cual

se relaciona a continuacion.

Tabla 9. Hidrograma de Entrada, Tr 2.33 afios

LORA CAUNDAL
TR 2.33 ANOS (m3/s)
00:00 0.00
01:00 1.60
02:00 6.20
03:00 18.80
04:00 12.10
05:00 4.70
06:00 1.40 S
07:00 0.40
08:00 0.10
09:00 0.00
10:00 0.00 j
11:00 0.00 i
12:00 0.00 2
13:00 0.00 74 I N I I
15:00 0.00 R
16:00 0.00
17:00 0.00

18:00 0.00
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CAUDAL
TR 2.33 ANOS (m3/s)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

HORA

19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

Nota. Adaptado de (INALCON, 2017)

Esta informacion se inserta en la herramienta “Edit Unsteady Flow Data” de la ventana principal

de HEC RAS, seleccionando la opcion “Boundary Conditions”, tal como se aprecia a continuacion.

{_ Geometric Data - Geometria |= 2 |
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
aszni 20 fre . 2063 | Pump RS |pescription : Plot WS extents for Profile:
Lines Mafnn | Stati
Regions | (| <29 & [ = ~|
KL Unsteady Flow Dt [ESREST™
FepiDetenl

B HEC-RAS 505

File [Edit | Jun View Options GIS Took Help

= Geometric Data ... - v|qu|g|z|g|b| g|§|@||ngg| M

- Steady Flow Data " [\ \2 Proyects de Grado'e. Medslo_Uswar Vedelo_UswarVedelotsvarpr )|

Plan: | Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysic) .. T

Geom Unsteady Flow Data .. [c:\--\2- Proyecto de Grado\é. Modelo_UsivarModelo_Usivar \ModeloUsivar g0 1

Stead [ 120 Flow Areas Boundary Condition
Sediment Data —

Unste| [ i ata 1 8cire: Aguss arrbs

o] Water QualityData.. T |

e

— |
EE1E12.63, 107620883,

Figura 30. Asignacion de Condiciones Hidraulicas - Aguas Arriba

Fuente. Autoras, 2018.
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Una vez seleccionado el atributo “Flow Hydrograph de las opciones habilitadas, se procede con
el diligenciamiento de la informacién, asignando el tiempo de simulacion, que para el caso
corresponde a 23 de Julio de 2018, y un tiempo de 24 horas. En la parte inferior se asigna una
pendiente para la distribucion del caudal a través la linea de condicion de frontera, para este caso
se asigna un valor de 0.0001 teniendo en cuenta que la pendiente media del canal es baja (0.001
m/m). Finalmente se ingresan los caudales para cada hora, segin el hidrograma presentado

anteriormente.

Flow Hydregraph

SA: Mallal BCLine: Aguas

{~ Read from D55 before simulation Celect TS file and Fath I

File: I
Path: |
¢ Enter Table IDam time interval: |1 Hour ;I I
L (o]
&' Use Simulation Time: Date: JUL2018 Time:  [2%:00 I
" Fixed Start Time: Date: | ;'lﬂme: |
Mo. Ordinates I Interpolate Missing Values | Del Row | Ins Row I
Hydrograph Data
Date Simulation Time Flow
(hours) {m3/s)
1 23jul2018 2400 00:00 o]
2 24jul2018 0100 01:00 1.6
3 245ul2018 0200 02:00 2.2
4 24jul2018 0300 03:00 13.8
5 244ul2018 0400 04:00 12,1
B 24jul2018 0500 05:00 4.7
7 24jul2018 0600 06:00 1.4
8 244ul2018 0700 07:00 0.4
9 24jul2018 0800 08:00 0.1
10 24jul2018 0900 09:00 a
11 244ul2018 1000 10:00 o]
12 24jul2018 1100 11:00 0]
13 24jul2018 1200 12:00 a
14 24jul2018 1300 13:00 o]
15 24jul2018 1400 14:00 4]
—Time Step Adjustment Options ("Critical™ boundary conditions)
[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step): I
Min Flow: | Multiplier: | £G Slope for distributing flow along BC Line: Iglgggl [~ TW Chedk
PlotData | OK | Cancel

Figura 31. Asignacion de Hidrograma - Aguas Arriba
Fuente. Autoras, 2018.
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Para las condiciones aguas abajo, se ingresa al mismo médulo, pero en este caso se selecciona la
opcion “Normal Depth”, ingresando la pendiente media del canal, la cual se describio

anteriormente, y que corresponde a 0.001 m/m.

A Unsteady Flow Data - FlujoUsivar - O X
File Options Help
Boundary Conditions | Initial Conditions | _Apply Data |
Condition Ty
Stage Hydrograph Flow Hydrograph | StagefFlow Hydr, | Rating Curve
I Normal Depth Lateral Inflow Hydr, | Uniform Lateral Inflov | Groundwater Interflow
T.5. Gate Openings Elew Controlled Gates | Mavigation Dams | 1B Stage/Flow
Rules | Precipitation | @ E

AIRS.. | AddSA/IDFiow Area Add 54 Connection ... | | Add Pump Station ... |
Select Locatiol able thel 3oundary Condition Type
River Reach RS dary Condition I
Storage/2D Flow Areas v Condition
1[{Malla1 BCLine: Aguas_Arriba Flow Hydrograph
2| malla1 BCLine: Aguas_Abajo MNormal Depth

Mormal Depth Downstrearm Boundary

SA: Mallal BCLine: Aguas

Friction Slope: |b.001

{* Compute separate water surface elevation per face along BC Line

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
’7(" Compute single water surface for entire BC Line

oK Cancel

Figura 32. Asignacion Profundidad Media - Aguas Abajo
Fuente. Autoras, 2018.

Una vez finalizado este procedimiento, es posible realizar la ejecucion del modelo. Aunque resulta
sencilla la creacién de la malla 2D, se debe prestar atencion a la edicién del mallado, teniendo en
cuenta que se pueden llegar a presentar problemas como: celdas con mas de 8 lados, celdas que
carezcan de un centro, malla por fuera del MDT, celdas con dos lados que coinciden con el
perimetro de la malla, entre otros. Estos problemas se deben solucionar, agregando, quitando o

moviendo puntos en la opcion “Edit Geometric Data”.
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556 EJECUCION DEL MODELO 2D

Segln (LIuén Chero, 2015), la ejecucién del modelo 2D, requiere una serie de configuraciones
previas, que involucra establecer tolerancias de calculo que permitan obtener resultados
coherentes. Dos de los parametros méas importantes que se deben configurar son: el tamafio de la
malla y el paso de tiempo de computo, calculo que fue realizado en el numeral 5.5.4, obteniendo
un tamafio de celda de 30 metros y un paso de tiempo de simulacion de 20 segundos. La relacion
que existe entre los dos pardmetros, conlleva a escoger un intervalo de tiempo que funcione con la
malla elaborada, obteniendo una buena precision numérica, reduciendo el porcentaje de error, en

los célculos desarrollados.

Tal como se visualiza en versiones anteriores, existe una ventana desde la cual se crea el plan de
procesamiento, esta corresponde a “Run Unsteady Flow Analysis”, seleccionando la geometria a
procesar, asi como los datos de flujo no permanente a emplear en la modelacién. La versién 5.0,
incluye la opcion “Floodplain Mapping”, la cual se debe activar con el fin de visualizar los
resultados obtenidos, asi como automatizar el proceso de calculo de un mapa de inundacion y
emplearlo en otras aplicaciones vinculadas con HEC RAS. A continuacion, se presenta la ventana
de analisis para definir el procesamiento en Flujo No Permanente, para el periodo de retorno de

2.33 afnos.
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A Unsteady Flow Analysis - M
File Options Help
Plan :|Flan2-33 ShortID: |1
Geometry File : IGeumetria ;I
Unsteady Flow File : IFIuqusi'uar ;I
—Programs to Run ———— 1 —Plan Description

v Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[ sediment

[¥ PostProcessor

¥ Floodplain Mapping

— Simulation Time Windaw

Starting Date: IZSJULEUIB _-I Starting Time: |24:UU
Ending Date: [241002018  Z|  Ending Time: [22:00
—Computation Settings
Computation Interval; 20 Second LI J Hydrograph Cutput Interval: | 1 Minute ;I

Mapping Output Interval: |1 Minute vI Detailed Output Interval: 1 Minute - I

D55 Output Filename: IC:Wseranmam\Desktop\,E. Modelo_Usivar_2.33\Modelo_siv g

Figura 33. Andlisis de Flujo No Permanente
Fuente. Autoras, 2018.

En dicha ventana, se habilitan las opciones de corrida (Programs to Run) correspondientes a
“Geometry Preprocessor”, “Unsteady Flow Simulation”, “Post Processor” y “Floodplain
Mapping”, con el fin de facilitar la visualizacion grafica de los resultados obtenidos para los

caudales ingresados, y el Modelo Digital de Terreno empleado.
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Asi mismo se asigna el tiempo de simulacién (Simulation Time Window). Como el hidrograma
calculado corresponde a 24 horas, el tiempo de simulacién indicado es de un dia desde el 23 de

Julio del 2018 hasta el 24 de Julio de 2018 respectivamente.

Finalmente se establecen las configuraciones de computacion (Computation Settings), indicando
el intervalo de computacion (Computation Interval), que para el caso y tal como se establecio en
el célculo del Namero de Courant, corresponde a 20 segundos. Igualmente se debe indicar el
intervalo de salida (Mapping Output Interval), el cual corresponde al tiempo deseado para la
visualizacion de los resultados en la interfaz RAS Mapper, para el presente caso las autoras
seleccionan un intervalo de 1 minuto, teniendo en cuenta la longitud de modelacién., en caso de

tramos de longitudes superiores, se recomienda seleccionar un intervalo de tiempo mayor.

5.5.7 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS

Como parte final del andlisis de flujo bidimensional, se muestran los resultados obtenidos, lo cual
es posible a través de la interfaz RAS Mapper. En dicho entorno gréfico, es posible apreciar la
pestafa de resultados, de la cual se despliegan los planes generados (2.33, 25 y 100 afios), y por
cada uno de ellos, se visualiza el tipo de resultados que ofrece el software, como lo son: Calado,

Velocidad y Elevacion.

Para cada resultado, el software ofrece opciones de configuracion para personalizar su

presentacion. Asi mismo es posible la visualizacion de los datos con la imagen satelital de la zona
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de estudio, con el fin de comprender el panorama general del proyecto, y lograr interpretar con

mayor facilidad los resultados obtenidos en la modelacion.

Para cargar dicha imagen, se selecciona la opcion “Tools”, de la ventana principal de la interfaz
RAS Mapper, se selecciona “Add Web Imaginary” y se emplea el servidor de imagenes de
preferencia por el usuario. Para el presente estudio, las autoras seleccionan la opcion “Google

Hybrid”, debido a la resolucién de la imagen que ofrece este aplicativo.

[ RAS Magper : @
Fie  Toch Help

Sedecte Gt Pregection fee Provect

v New Tarrain

New Land Cover

=@
S Add Wb imagery — Select WMS emage server
At Map Layers QO Al Mypdor
Impeet NLD @ AcGIS NatGeo Wordd Mg
Marsge Sevuits Mags @ AeGiSO a
O Optiom @ AcGIS USA Topo Maps
“ | Show Legend
AcGES Word lmagery
= L J

Show Profie Line Detance

AcGIS Wodd Physical Mag
© AcGIS Wodd Shuded Risked
@ AcGIS Wodd Strot Mep
@ AcGIS Word Terran Base
@ AcGIS Wodd Topo Map

Google Terrawn Stroets Water
Google Teman

NASA USOA NAR faed

Figura 34. Cargue Imagen de Fondo
Fuente. Autoras, 2018.

La version HEC RAS 5.0.5., permite la creacidn de secciones transversales, para poder analizar
los puntos especificos de interés para el usuario. Para generar una seccion transversal, se selecciona

la opcion “Profile Lines”, del costado inferior derecho de la ventana principal de la interfaz RAS
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Mapper, a continuacion, se da pulsa en el simbolo “+” y se dibuja la seccion desde la margen
izquierda hacia la margen derecha del canal en el sentido de flujo. Se selecciona el resultado que
se desee visualizar, y se pulsa el botdén derecho del ratén en la seccidn transversal generada,

eligiendo la opcion “Plot Profile”.
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Figura 35. Creacion de Secciones Transversales
Fuente. Autoras, 2018.

El procedimiento anterior se desarroll6 para los periodos de retorno de 2.33, 25y 100 afios, siendo
el tiempo de simulacion la variacion entre los mismos, esto debido a que para cada periodo el
caudal aumenta, por tanto la velocidad. Para garantizar la estabilidad del modelo se recalcula el

Numero de Courant, y se realiza la modificacién del tiempo de simulacién de la siguiente manera.
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PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS

El célculo de la velocidad se desarroll6 para una seccién constante del canal a partir de la ecuacion
de Manning, teniendo como precedente que se cuenta con el dato de caudal, obtenido del Estudio
Hidroldgico. El coeficiente de Rugosidad de Manning corresponde a 0.05. La pendiente del canal

principal, segun el anélisis de la morfometria de la cuenca, corresponde a 0.1 % (0.001 m/m).

El &rea y perimetro mojado, se tomo para una seccion constante del canal, en donde el ancho de
solera (b) es de 7.00 metros, y el talud para seccion trapezoidal del 3. Con base en los datos

descritos, y realizando el calculo de velocidad se obtiene como resultado un valor de 1.30 m/s.

Finalmente, el calculo del Nimero de Courant, asumiendo una celda de 30 metros, y un tiempo de

simulacion de 15 segundos, y con el resultado de velocidad, sera:

130 mis*15s

30m =0.65

Valor que se encuentra dentro del rango (C < 1), para garantizar la estabilidad en la modelacién.

Se realiza el calculo de Celeridad de la Onda con base en la ecuacién descrita en el numeral anterior
para 2.33 afios. En este caso para los 31.40 m3/s correspondientes al periodo de retorno de 25 afios,

la profundidad de la lamina de agua corresponde a 2.50 m.
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1
Ck—( 1 ) 1*(0.001 m/m)2 (5 2200 | 59 % 4 5o gm i1
~\2200m 0.05 3 (22.00m) (1.59 m) 3- 3 (1.59 m) 3 JG3)+1 || = 1.

El Namero de Courant, definido a partir de la celeridad de la onda, para un periodo de retorno de

25 afios (31.40 m®/s), sera:

At 15s
Cr=Ck——1.17*
AX

30m =0.59

No obstante, tal como se menciond anteriormente para el periodo de retorno de 2.33 afios, una vez
realizada la corrida del modelo, se verifican los valores de velocidad para el tramo de estudio y se

recalcula el Numero de Courant.
PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

Bajo las mismas condiciones fisicas descritas anteriormente, el calculo del Nimero de Courant,
asumiendo una celda de 30 metros, y un tiempo de simulacién de 10 segundos, y con el resultado

de velocidad, sera:

B 1.55 m/s*10s

=0.51
30 m

Valor que se encuentra dentro del rango (C < 1), para garantizar la estabilidad en la modelacion.
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Se realiza el calculo de Celeridad de la Onda con base en la ecuacion descrita en el numeral anterior
para 25 afios. En este caso para los 47.90 m3/s correspondientes al periodo de retorno de 100 afios,

la profundidad de la lamina de agua corresponde a 3.06 m.

1
Ck—( 1 ) 1*(0.001 m/m)2 (5 05 36 | 88 2 4 - gm 130
- \2536m 0.05 3 (25:36m) (188 m)3- = (1.88 m)3 J(3) =L

El Namero de Courant, definido a partir de la celeridad de la onda, para un periodo de retorno de

100 afios (47.90 m3/s), seré:

10s

0m =0.65

At
Cr=Ck——130*
AX

No obstante, tal como se mencion6 anteriormente para el periodo de retorno de 25 afios, una vez
realizada la corrida del modelo, se verifican los valores de velocidad para el tramo de estudio y se

recalcula el Numero de Courant.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la modelacién unidimensional (1D) y
bidimensional (2D) con los parametros que requiere el software de licencia libre HEC RAS 5.0.5,

a continuacion, se procede a realizar el anlisis de los mismos:

6.1 MODELACION UNIDIMENSIONAL (1D)

Ser realizé la modelacion con los hidrogramas obtenidos para los periodos de retorno de 2.33, 25
y 100 afios, tal y como se menciono en el numeral 5.3.2. En la siguiente Figura se puede visualizar
el cambio de la elevacion de la lamina de agua en los tres periodos de retorno, mostrando que
aguas arriba del Cafio Usivar presenta un aumento considerable, esto se debe a la poca informacion
de curvas de nivel que sobrepasaran una longitud transversal de 100 m, de acuerdo a las

advertencias generadas por el programa.

200
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—FElevacion minima del Canal (m) Elevacion Limina de agua (m) TR2.33

Elevacion Limina de agua (m) TR23 Elevacion Limina de agua (m) TR100

Figura 36. Elevacion de Superficie de Agua (m)
Fuente. Autoras, 2018.
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Inicialmente se modeld con secciones transversales de 40 m, seguido de 80 y finalmente de 100
m, sin embargo, al seguir aumentando la seccion transversal, mediante el programa AUTOCAD
CIVIL version 2013, se evidencia la disminucion de nube de puntos que permitieran mitigar el
error, este mismo comportamiento se mostro en la elevacion de la linea de energia, tal y como se

presenta a continuacion:

2090
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280

Klevacion

270
263
260
253
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Ahscisa (m)
Elevacion minima del Canal (m) ——TR2.33 TR23 TR100

Figura 37. Elevacion Linea de Energia (m)
Fuente. Autoras, 2018.

De acuerdo con lo anterior, el periodo de retorno correspondiente a 100 afios mostré un mayor
comportamiento en la elevacion de la linea de energia, con respeto a los generados por los periodos

de 25y 2.33 afios.

La pendiente de la linea de energia en los tres periodos de retorno presenté un comportamiento

similar, siendo el méas alto que se evidencia en la abscisa 2500, que coincide con la zona que
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presentd un aumento en la macha de inundacion o zonas de desbordamiento del Cafio Usivar, asi

como se muestra en la siguiente Figura:

0.02
0.0135

0.01

0.003

Pendiente (m/)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.003
Abscisa (m)
Pendiente Linea de Energia (m/m) TR23 —— Pendiente Linea de Energia (m/m) TE100

Figura 38. Pendiente Linea de Energia (m/m)
Fuente. Autoras, 2018.

La velocidad promedio a lo largo del abscisado tiene un comportamiento similar a la pendiente, su
relacion es directamente proporcional, y su desarrollo en los tres periodos de retorno no presenta

cambios significativos.
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0 e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Abscisa (m)
Velocidad Promedio (m's) TR100

Velocidad Promedio (m/=) TR23

Figura 39. Velocidad Promedio (m/s)
Fuente. Autoras, 2018.

De acuerdo con lo anterior la velocidad promedio a lo largo del cauce seleccionado del Cafio
Usivar corresponde a 0.118 m/s, valor muy cercano a los promedios por periodo de retorno (Tr
2.33 aflo = 0.12 m/s, Tr 25 afios = 0.116 m/s y Tr 100 afios = 0.117 m/s), velocidades bajas con

respecto a las obtenidas con el modelo generado en 2D.

Con respecto al area mojada, esta también se vio influenciada por la generacion de la seccion
transversal que no superd los 100 m, razén por la cual las mayores superficies mojadas se

presentaron al inicio del tramo analizado, tal y como se puede ver a continuacion:
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Figura 40. Area Mojada (m?)
Fuente. Autoras, 2018.

Con respecto a la zona de inundacidn tal y como se puede evidenciar en las Figuras del numeral
5.4.3 Resultados de la Modelacion, en los tres periodos de retorno existe una zona en comun que
presenta un aumento considerable de la lamina de agua, y dicha zona coincide en un punto donde
existe un afluente hacia el Cafo Usivar por parte de otro cuerpo de agua, sin embargo, se
recomienda analizar como canal lateral el aporte de este cauce sobre el Cafio Usivar, ya que el
presente proyecto no conto con la informacion topografica e hidroldgica, y demés parametros para

establecer las condiciones de contorno .
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Figura 41. Numero de Froude
Fuente. Autoras, 2018.

Con respecto a los resultados obtenidos con la simulacion en flujo permanente, a continuacién, se

presenta un comparativo frente a los resultados con la modelacion en flujo no permanente:
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Modelacion 1D TR2.33  Plan: Flujo Permanente 06/08/2018
Geom: Geometria30mV1
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Figura 42. Flujo Permanente y No Permanente TR 2.33 afios
Fuente. Autoras, 2018.
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Figura 43. Flujo Permanente y No permanente TR 25 afios

Fuente. Autoras, 2018.
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Figura 44. Flujo Permanente y No permanente TR 100 afios

Fuente. Autoras, 2018.

De acuerdo con lo anterior, en el costado izquierdo se presentan los resultados de la simulacion

del flujo permanente, mientras que el costado derecho los resultados obtenidos con la simulacion

con el flujo no permanente. Para el flujo permanente tanto en planta como en perfil en los tres

periodos de retorno existe desbordamiento, sin embargo, el comportamiento de la lamina de agua

en la simulacion del flujo no permanente refleja un represamiento desde la abscisa K2+500 aguas

arriba, sin que se generen en algunos sectores zonas inundadas, caso contrario al flujo permanente,

el cual presenta una uniformidad en el desbordamiento a lo largo del trayecto del tramo analizado

del Cafio Usivar.
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En las siguientes Figuras se presenta la méxima altura de la lamina de agua obtenidas mediante la

simulacion con flujo permanente de las secciones que se comparan en el numeral 6.3

COMPARACION DE RESULTADOS MODELACION 1D Y 2D:
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SECCION 3: K1+498.24

SECCION 4: K1+110
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Figura 45. Secciones obtenidas para el flujo permanente
Fuente. Autoras, 2018.

De acuerdo a la comparacion realizada en el numeral 6.3, el cambio mas significativo se evidencia
en las secciones 1y 2, ya que la altura de la ldmina de agua sobre el fondo del canal no sobrepasa
los 10 m, tal y como ocurre con los resultados de la simulacion con flujo no permanente, con
respecto a las demas secciones el comportamiento con respecto a los resultados de la modelacion

en 2D son similares.

Es evidente que la fluctuacion de los resultados cambia de un modelo a otro, situacién generada

por la incidencia de la geometria sobre las tres simulaciones analizadas.

6.2 MODELACION BIDIMENSIONAL (2D)

Las autoras realizan el analisis de resultados para 6 secciones distribuidas a lo largo del canal, en

donde segun las corridas para los hidrogramas de 2.33, 25 y 100 afios, se generan llanuras de
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inundacion. Es importante mencionar, que a diferencia de la modelacion en una dimensién (1D),
la visualizacién de los datos es dinamica, permitiendo la interpretacion de los resultados en el

terreno propio, situacion que facilita la toma de decisiones.

Igualmente se aclara, que, para el caso, al emplear un Modelo Digital de Terreno (MDT), no se
generan secciones dentro de la geometria tal como se realiza para 1D, por el contrario, la
modelacion se basa en la generacién de una malla, con tamafos de celda que permitan la
estabilizad del modelo, por ende la extraccion de los resultados no se realiza de forma sistematica,
si no que depende de la seccidn de interés. Se extrae la tabla de resultados para los parametros de
calado, velocidad y elevacion. A continuacion, se presenta la ubicacion de las 6 secciones de

analisis segun las consideraciones descritas.
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Figura 46. Localizacion Secciones de Analisis
Fuente. Autoras, 2018.
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La modelacion hidraulica en dos dimensiones ha permitido no solo verificar los pardmetros de
calculo computacional como sucede para el analisis unidimensional, sino que también resulta
importante conocer las dimensiones de la malla que ofrezca resultados estables y confiables. Las
autoras mantuvieron el tamafio de celda de 30 metros, seleccionado a partir de la iteracién con el
paso de tiempo de simulacién. En donde fue posible evidenciar que para tamafios de celda bastante
amplios, se generaba una pérdida de la resolucion de la informacion deseada para el anélisis,
mientras que para tamafos de celda pequefios (10 X 10), se debian emplear tiempos de simulacién

de la misma proporcion (10 s) para lograr la estabilidad del modelo.

A medida que se aumenta el tamafio de celda (50 X 50), el tiempo de simulaciéon se debe
incrementar (60 s), ampliando los requerimientos computacionales del equipo que desarrolla tal
simulacién. La proporcion ideal se obtuvo para tamafio de celda de 30 x 30 con un tiempo de
simulacion de 20 segundos, para el caso del periodo de retorno de 2.33 afios, 15 segundos para 25
afios y 10 segundos para 100 afios, esto en el entendido que con el aumento de caudal para cada
caso, se genera un aumento de velocidad, existiendo la necesidad de realizar el calculo del nimero

de courant el cual permite la validacion numérica para la estabilidad del modelo.

Bajo estas precisiones, para cada seccion de analisis y para cada periodo de retorno se extraen los

resultados para calado, velocidad y elevacion, obteniendo los siguientes resultados.
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e CALADO

El calado representa el cociente entre el area de la seccion transversal mojada y el perimetro
mojado de un curso de agua. Graficamente se representa la abscisa de la seccion transversal, y el
valor de profundidad obtenido en cada vertical. Se evidencia que para el periodo de retorno de
2.33 afos, sus valores oscilan entre 0.80 metros para la seccion mas amplia (seccion 3), y 2.64
metros para la seccion mas angosta (seccién 4), mientras que para el periodo de retorno de 100
afios, siendo el escenario critico con un caudal pico de 47.90 m?/s los valores para este parametro

oscilan entre los 1.80 metros (seccion 3) y 3.60 metros (seccion 4).

Es posible evidenciar que el aumento es directamente proporcional al incremento de caudal, no
obstante, se hace mas evidente en las secciones angostas cuyo aumento fue de 2.5 metros, mientras
que en las secciones amplias, el aumento oscila entre los 0.6 metros, al ser, tal como se indicg, el
cociente entre al area y el perimetro mojado de la seccidn transversal del cauce. A continuacion,
se presentan graficamente los resultados obtenidos para el pardmetro de calado, en las seis

secciones de analisis.
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Figura 47. Analisis de Calado — Modelacion 2D
Fuente. Autoras, 2018.
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A continuacidn, se presenta graficamente el comportamiento del pardmetro de calado para los

diferentes periodos de retorno.

S
)
TR 2.33 ANOS TR 25 ANOS TR 100 ANOS
Figura 48. Andlisis de Calado - Vista en Planta
Fuente. Autoras, 2018.

e VELOCIDAD

Al ser la velocidad una magnitud de carécter vectorial, que relaciona el cambio de posicion con el
tiempo, el software HEC RAS nos presenta por seccion, la relacion entre la abscisa de la linea
transversal al cauce y la velocidad del agua, simulando su comportamiento al terreno de las
mismas. El pardmetro de velocidad es uno de los mas importantes en el analisis hidraulico en

canales, en el entendido que junto con el tiempo de simulacion y el tamafio de la celda, permitiran
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definir la estabilidad del modelo, variando directamente con los caudales ingresados a cada

simulacion.

Para las secciones de analisis, el rango de velocidad para el periodo de retorno de 2.33 afios es de
0.80 m/s y 1.20 m/s, para 25 afios es de 1.00 m/s y 1.40 m/s, y finalmente para 100 afos

corresponde a 1.20 m/s 'y 1.60 m/s.

En lainterfaz RAS Mapper, es posible visualizar que al generarse zonas de inundacion sectorizadas
a lo largo del tramo, la distribucién de la velocidad se desarrolla a lo largo de toda la transversal,
no Unicamente en la seccion del canal, permitiendo de esta manera identificar en qué punto del

hidrograma se reducira la velocidad y en cuanto tiempo las zonas afectadas lograran su retorno.

Se generan condiciones andmalas en las secciones 5 y 6 para este parametro, en el periodo de
retorno de 100 afios, no obstante no se debe a condiciones hidraulicas, si no topograficas, debido
a que no es posible visualizar en la malla hasta donde llegaria la zona de inundacién y como seria
el comportamiento de velocidad en la seccion, para estos casos es recomendable ampliar el modelo
digital de terreno, teniendo en cuenta la base inicial de andlisis y propender por cubrir una mayor

area de estudio, basados principalmente en los caudales empleados en el estudio.

A continuacion, se presenta graficamente los resultados obtenidos para el parametro de velocidad,

en las seis secciones de andlisis.
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Figura 49. Analisis de Velocidad — Modelacion 2D
Fuente. Autoras, 2018.
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A continuacion, se presenta graficamente el comportamiento del pardmetro de velocidad para los

diferentes periodos de retorno.

TR 2.33 ANOS TR 25 ANOS TR 100 ANOS
Figura 50. Analisis de Velocidad - Vista en Planta
Fuente. Autoras, 2018.

e ELEVACION

El Software HEC RAS 5.0.5, en su médulo bidimensional permite la visualizacién dinamica del
comportamiento de la ldmina de agua en cada seccidn, con el paso del hidrograma, los resultados
corresponden al caudal pico para cada periodo de retorno. Este parametro relaciona el abscisado

en la trasversal, y las cotas y/o elevaciones en cada punto.
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La lamina de agua para el periodo de retorno de 2.33 afios, oscila entre los 262.50 m.s.n.m (seccion
6) y los 276.50 m.s.n.m. (seccién 1), para el periodo de 25 afios, la ldamina de agua oscila entre los
263.00 m.s.n.m y los 277.00 m.s.n.m., respectivamente para las secciones relacionadas y

finalmente para el periodo de retorno corresponde a 263.20 m.s.n.m y los 278.00 m.s.n.m.

Tal como se evidencia en las imagenes adjuntas, los sectores en donde se genera una mancha de
inundacion desde el periodo de 2.33 afios corresponde a las secciones 4 'y 6 siendo la zona mas
baja del Cafio Usivar. Para el periodo de retorno de 25 afios se empiezan a ver afectadas las
secciones 4 y 6 igualmente. Finalmente, para el tiempo de retorno de 100 afios, se genera un

desbordamiento completo en las secciones 3, 4, 5y 6.

A continuacion, se presenta graficamente los resultados obtenidos para el parametro de elevacion,

en las seis secciones de analisis.

=]
3
]

Hevacion (ms.n.m)
Heyacion (ms.n.m)
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Figura 51. Analisis de Elevacion — Modelacion 2D
Fuente. Autoras, 2018.

A continuacion, se presenta graficamente el comportamiento del parametro de elevacion para los

diferentes periodos de retorno.
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. /]
TR 2.33 ANOS TR 25 ANOS TR 100 ANOS

Figura 52. Analisis de Elevacion — Vista en Planta
Fuente. Autoras, 2018.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS MODELACION 1D Y 2D

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, a continuacion, se procede a comparar la
méaxima altura de la ldmina de agua y la velocidad en los perfiles seleccionados entre los
evidenciados en el modelo unidimensional y bidimensional en los tres periodos de retorno
analizados, es importante indicar que las imagenes presentadas en el costado derecho del
documento corresponderan a las obtenidas en la modelacion unidimensional, mientras que las del

costado izquierdo a las obtenidas en la modelacion bidimensional.
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6.3.1 PERIODO DE RETORNO 2.33 ANOS

Segln las condiciones de frontera establecidos previamente, para este periodo de retorno se

presentan las siguientes caracteristicas:

6.3.1.1 MAXIMA ALTURA DE LAMINA DE AGUA

A continuacién, se presentan los resultados para cada una de las secciones descritas con

anterioridad:

» SECCION 1: K3+510

Para el modelo unidimensional la maxima altura de la lamina de agua (WS) se evidenci6 para un
caudal de 14.43 m®s y corresponde a la cota 277.10 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica para
la seccion transversal de 2.15 m, la cual esta estrechamente relacionada con la cota mencionada
con anterioridad. Sin embargo, para el modelo bidimensional la cota resultante es inferior a la
obtenida en el modelo unidimensional (276.29 m.s.n.m, con 1.44 m de profundidad hidraulica)
pero no se presenta desbordamiento. Esta situacion es debida a que en este Ultimo se trabaja con
la superficie del terreno a través del Modelo Digital, que permite obtener un mayor detalle del
mismo, mientras que en el sistema 1D, la relacion se obtiene para puntos especificos de una

seccion. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 53. TR 2.33 afios, Seccion 1 K3+510 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 2: K2+850

Para el modelo unidimensional la méxima altura de la lamina de agua (WS) se evidenci6 para un

caudal de 5.59 m®/s y una velocidad de 0.95 m/s y corresponde a la cota 270.50 m.s.n.m., con una

profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.13 m. Para el caso del modelo

bidimensional, la cota resultante es de 272.39 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica de 1.13 m,

similar a la obtenida para el modelado en una dimension, no obstante las variaciones de la cota,

pueden ser debidas al detalle topografico generado por el Modelo Digital del Terreno empleado

en las modelaciones. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 54. TR 2.33 afios, Seccion 2 K2+850 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 3: K1+498.24

Para el modelo unidimensional la méxima altura de la ldmina de agua (WS) se evidencio en la cota

263.33 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica de 0.25 m. Para el modelo bidimensional, la cota

obtenida en esta seccion es la 265.77 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica de 0.97 m.

Vodelson 1DTRZ 23 05080

263.33 m.s.n.m.

st

Water Surface Bewationon 'S’

I"‘ | 265.77 m.s.n.m
|

| |
| .

Figura 55. TR 2.33 afios, Seccion 3 K1+498.24 WS

Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 4: K1+110

Para el modelo unidimensional la m&xima altura de la lamina de agua (WS) se evidencié con un
caudal de 1.01 m®/s y una velocidad de 0.09 m/s y corresponde a la cota 263.05 m.s.n.m., con una
profundidad hidraulica para la seccion transversal de 0.52 m. No obstante para el modelo
bidimensional, la cota resultante es la 263.78 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica de 2.78 m
en el punto méas profundo de la seccion, y 0.50 m en el punto mas bajo. Tal como se aprecia, la
variacion en la elevacion es de 0.73 m entre los dos modelos, no obstante, las relaciones hidraulicas

se mantienen similares. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:

WaterSurface Hesation on ‘54

=DV Mt

—————— —TemaitProffe

Baksa

263.78 m.s.n.m

B

263.05 m.s.n.m.

="

T T T T T T T T
0 5w 5 0w ¥ W B & &5 % %5 0 & W 5 0 B W %5 W
Steton meters]

Figura 56. TR 2.33 afios, Seccion 4 K1+110 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: K0+630

Para el modelo unidimensional la méxima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un

caudal de 0.51 m®/s y una velocidad de 0.04 m/s y corresponde a la cota 262.82 m.s.n.m., con una
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profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.50 m. Para el modelo bidimensional, la
cota resultante para esta seccion corresponde a la 262.88 m.s.n.m., con una profundidad del agua

de 2.10 m, en el punto mas profundo de la seccion. En la siguiente Figura se puede observar lo
indicado:

Water Surtace Eivation on 55

— M3 Mar.
— Terran Praie

I
£ | |
262.82 m.s.n.m.

="

T
0 5 0

Figura 57. TR 2.33 afios, Seccion 5 KO+630 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 6: K0+156.33

Para el modelo unidimensional la méxima altura de la lamina de agua (WS) se evidenci6 para un
caudal de 2.32 m®/s y una velocidad de 0.95 m/s y corresponde a la cota 261.15 m.s.n.m., con una
profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.31 m. Mientras que para la modelacién
bidimensional, la cota obtenida para las mismas condiciones corresponde a la 262.42 m.s.n.m.,
con una profundidad hidraulica de 2.58 m para el punto mas profundo de la seccion, alcanzando

parte del accidente geogréafico de la banca. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Vodebcon IDTRZE P TR 05082018 Water Surface Bevativaon 5§
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Figura 58. TR 2.33 afios, Seccion 6 K0+156.33 WS
Fuente. Autoras, 2018

Segun lo presentado para el analisis de profundidad de la ld&mina de agua y elevacion, en las seis
secciones de andlisis, para el periodo de retorno de 2.33 afios, en la modelacién unidimensional
(1D) y bidimensional (2D), se evidencia que las variaciones para estos dos pardmetros, son debidas
a la configuracion del terreno, en el entendido de que para un caso, la generacién de las secciones
se realiza a partir de algunos puntos transversales al cafio, mientras que para el 2D las secciones
surgen a partir de una superficie de terreno, capturando un mayor detalle de los accidentes
geogréaficos existentes en la zona de estudio. Aunque las diferencias no son significativas, para la
proyeccion de estructuras sobre el cafio o andlisis para la reubicacién de viviendas, por avenidas

de las fuentes hidricas, juega un papel importante para garantizar la confiabilidad de los estudios.

6.3.1.2 VELOCIDAD

A continuacion, se presentan los resultados de velocidad, obtenidos para cada una de las secciones

descritas con anterioridad.
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Para mayor facilidad en la interpretacion de los datos, se presenta el rango empleado en las dos

modelaciones.

Tabla 10. Rangos para Analisis de Velocidad

VALOR (m/s) COLOR
0.00
0.20
0.40
0.60

0.80
1.00

Nota. Elaborado por Autoras, 2018.

» SECCION 1: K3+510

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 1.63 m/s, superior a la
obtenida en el modelo bidimensional, la cual corresponde a 1.46 m/s, tal y como se puede

visualizar a continuacion:
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Figura 59. TR 2.33 afios, Seccion 1 K3+510, Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 2: K2+850

Para esta seccién en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.95 m/s, inferior a la
obtenida en el modelo bidimensional, la cual corresponde a 1.95 m/s, tal y como se puede

visualizar a continuacion:

VelocityaginstTerain kolos}on'S

T T T T T T
5 i 15 £l 5 £ 5 u [ 5
Staion meters|

Figura 60. TR 2.33 afios, Seccion 2 K2+850 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 3: K1+498.24

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.11 m/s, inferior a la
obtenida en el modelo bidimensional, la cual corresponde a 1.31 m/s, tal y como se puede

visualizar a continuacion:

Veodtyagains Temain oioslon 'S

H-

T T T T T T T T T T T T T T T
w 15 n 5 El 3 [ 5 st 55 i 55 n 5 n
Station meters]

Figura 61. TR 2.33 afios, Seccion 3 K1+498.24 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 4: K1+110

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvieron dos secciones de velocidad, en la
primera, que corresponde al cauce principal del Cafio Usivar, se present6 una velocidad de 0.09
m/s, mientras que, para el desbordamiento sobre el banco izquierdo, dicha velocidad disminuy6 a
0.02 m/s. No obstante, para el modelo bidimensional, se generan cuatro secciones de velocidad,
las cuales corresponden a valores de 0.80 m/s en el cauce principal, y valores entre 0.02 m/s y

0.31, para la llanura de inundacion, tal como se presenta a continuacion:
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Figura 62. TR 2.33 afios, Seccion 4 K1+110 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: K0+630

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.04 m/s, sin embargo,

en el modelo bidimensional se presentan dos secciones de velocidad que oscilan entre 0.30 m/s y

0.80 m/s, tal y como se puede visualizar a continuacion:

odelcon IDTRZZ3 _Pan TR233 05082018
Gom

Velcityaginst Terein elors)on 5

— M Mar
9o

— TeraniIroffe

Figura 63. TR 2.33 afios, Seccion 5 K0+630 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 6: K0+156.33

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 2.32 m/s, sin embargo,
en el modelo bidimensional se presenta una velocidad inferior, correspondiente a 1.05 m/s como

se puede visualizar en la imagen adjunta:

TR DT Paria R0 Velcityagins Termin leslon S8

Hg

T T T T T
0 5 " 5 ] 5 » S - 5 E 5

Figura 64. TR 2.33 afios, Seccion 6 K0+156.33 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018.

Al respecto de las variaciones obtenidas para el parametro de velocidad, es importante mencionar
que HEC RAS al ser en principio un modelo unidimensional, los resultados que alli se muestran
corresponden a la velocidad media del flujo en cada una de las secciones transversales distanciadas
segun el eje del rio. Mientras que en su version bidimensional, muestra la velocidad puntual en el
eje del cauce principal. EI modelo matematico HEC-RAS representa adecuadamente los niveles
de agua, no asi las velocidades las cuales son subestimadas con la solucién unidimensional. La
firma consultora INALCON S.A.S, para su Contrato de Consultoria No 100-14-4-16-549 de 2016,

desarrollo una serie de aforos a lo largo del Cafio Usivar, como parte de las actividades a ejecutar,
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obteniendo para el tramo de analisis del presente estudio valores entre los 0.30 m/s y los 0.50 m/s.
Dicho aforo se ejecutd en el mes de Agosto del afio 2017, los cuales se pueden relacionar en gran
parte para el periodo de retorno de 2.33 afios. Con base en lo anterior, es posible afirmar que los
resultados obtenidos para la modelacion en 2D se aproximan significativamente a los resultados
obtenidos en campo, mientras que, tal como se indico, la modelacion en una dimension subestima

dicho pardmetro de evaluacion.

6.3.2 PERIODO DE RETORNO 25 ANOS

Segln las condiciones de frontera establecidos previamente, para este periodo de retorno se

presentan las siguientes caracteristicas:

6.3.2.1 MAXIMA ALTURA DE LAMINA DE AGUA

A continuacion, se presentan los resultados para cada una de las secciones descritas con

anterioridad:

» SECCION 1: K3+510

Para el modelo unidimensional la maxima altura de la ldmina de agua (WS) se evidencid para un
caudal de 20.95 m3/s y corresponde a la cota 284.15m.s.n.m., con una profundidad hidraulica para
la seccion transversal de 5.97 m, la cual est4 estrechamente relacionada con la cota mencionada

con anterioridad. Sin embargo, para el modelo bidimensional la cota resultante es 7.16 m inferior
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a la obtenida en el modelo unidimensional la cual corresponde a 276.98 m.s.n.m., con una
profundidad hidraulica de 2.12 m, en el canal principal y no se presenta desbordamiento, mientras
que para el modelo bidimensional si, esto pudo ocurrir, ya que al finalizar la simulacion la
advertencia que resulté indica que se requiere ampliar la longitud de la seccion transversal, pero
la informacion topogréafica no permitié ampliar la seccion a mas de 100 m y la extrapolacion

condiciona a que se empleen datos que tal vez no corresponden a la realidad del Cafio Usivar.

En la siguiente Figura se puede observar lo indicado y la diferencia significativa de la cota de la

ldmina de agua:

Wotelon 1D PR TRZS

‘Water Suface Eievationca ‘ST

284.15 m.s.n.m

L

‘al ." 276.98 m.s.n.m

N
J

i

Figura 65. TR 25 afios, Seccion 1 K3+510 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 2: K2+850

Para esta seccion, se presenta un caso similar a la evaluada en la abscisa K3+510, para el modelo

unidimensional la maxima altura de la lamina de agua (WS) se evidencié para un caudal de 1.03
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m3/s y corresponde a la cota 283.98 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica para la seccion
transversal de 10.51 m. No obstante, para la modelacion en dos dimensiones, la cota resultante

corresponde a 272.82 m.s.n.m., con una profundidad de lamina de agua de 1.56 m/s,

significativamente menor a la obtenida en el modelo en una dimension, sin llegar a presentar

desbordamiento. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:

Water Surtace Elevation on ‘57

| 283.98 m.s.n.m

="

\l | 272.82 m.s.n.m

Figura 66. TR 25 afios, Seccion 2 K2+850 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 3: K1+498.24

En esta seccidn ya no se evidencia el represamiento del agua sobre las margenes del Cafio Usivar
para el modelo unidimensional en donde la m&xima altura de la ldmina de agua (WS) se evidencid
en la cota 263.96 m.s.n.m., con un caudal de 1.66 m%/s, con una profundidad hidraulica para la
seccion transversal de 0.74 m y una velocidad de 0.23 m/s sobre el canal, la cual esta estrechamente
relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Mientras que para el modelo bidimensional,

la cota obtenida en esta seccion, corresponde a la 266.21 m.s.n.m., con una profundidad de la
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lamina del agua de 1.40 m en el canal principal. En este caso, las condiciones para la modelacion
en 2D, son mayores a las obtenidas para el primer caso, en donde la profundidad aumenta al doble.

En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:

Water Surface Beiatiznon' S

" | 266.21 m.s.n.m

Figura 67. TR 25 afios, Seccion 3 K1+498.24 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 4: K1+110

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la l&mina de agua (WS) se evidencid con un
caudal de 1.55 m®s y una velocidad de 0.06 m/s y corresponde a la cota 263.72 m.s.n.m.,
presentando un aumento de 0.67 m con respecto al periodo de retorno de 2.33 afios, con una
profundidad hidraulica para la seccion transversal de 0.74 m, la cual estd estrechamente
relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Para la modelacion bidimensional, la cota
obtenida corresponde a 264.20 m.s.n.m, con una profundidad de la lamina del agua de 3.20 m en
el canal principal y 0.84 m en la llanura de inundacion. Para este caso, se genera un desbordamiento

en el banco derecho del Cafio Usivar, con ausencia de linea de terreno, esta situacion indica que el
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terreno empleado carece de informacidon para definir la longitud de la inundacién. En la siguiente

Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 68. TR 25 afios, Seccion 4 K1+110 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: K0+630

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un

caudal de 1.40 m®s y una velocidad de 0.08 m/s y corresponde a la cota 263.31 m.s.n.m.,

presentando un aumento de 0.49 m con respecto al periodo de retorno de 2.33 afios, con una

profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.86 m, la cual estd estrechamente

relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Para el modelo bidimensional, la elevacion

de la lamina de agua corresponde a 263.55 m, con una profundidad de 2.75 m. en este caso, las

condiciones flujo fueron similares para los dos casos, sin presencia de desbordamiento en ninguna

de las bancas. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 69. TR 25 afios, Seccion 5 KO+630 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 6: K0+156.33

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un

caudal 2.05 m®/s y una velocidad de 0.37 m/s y corresponde a la cota 261.28 m.s.n.m., presentando

un aumento de 0.13 m con respecto al periodo de retorno de 2.33 afios, con una profundidad

hidraulica para la seccion transversal de 0.89 m, la cual esté estrechamente relacionada con la cota

mencionada con anterioridad. Para el modelo bidimensional, la cota resultante corresponde a

263.06 m.s.n.m., con una profundidad de la lamina de agua de 3.20 m en el canal principal. Al

igual que lo ocurrido en la seccion 4, para esta seccion se genera desbordamiento en su banca

izquierda, con una altura de 0.5 metros por encima de la corona del canal. Esta situacion esta

relacionada con la ausencia de informacion topogréafica, que permita obtener un mayor detalle

respecto a la longitud de la mancha de inundacion. . En la siguiente Figura se puede observar lo

indicado:
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Figura 70. TR 25 afios, Seccion 6 K0+156.33 WS
Fuente. Autoras, 2018

El aumento del caudal pico respecto al periodo de retorno de 2.33 afios, es de 12. 60 m%/s, situacion
que conlleva al aumento de la lamina de agua a lo largo del cafio y por ende de sus valores de
profundidad y de velocidad. En principio se espera un comportamiento similar al tratarse de la
misma superficie de terreno, no obstante, la mancha de inundacion para los dos casos de anélisis
(1D y 2D), fue diferente. Mientras que para la modelacién unidimensional, la mancha de
inundacion se genero en las secciones 1 y 2, para la modelacién bidimensional se gener6 en las
secciones 4 y 6. Esta situacion es debida a que en el modelo HEC RAS 1D se interpolan las
secciones transversales en la longitud del cauce, mientras que en HEC RAS 2D es necesario
construir una malla para el calculo de un Modelo Digital del Terreno que represente la topografia
de la zona de flujo y riberas de inundacion, obteniendo de esta manera un mayor detalle y precision
de la informacion. Tal como se indicé en el anélisis de las secciones 1 y 2 la simulacién genero
una advertencia indicando la necesidad de ampliacion de la longitud de la seccion transversal, pero
la informacion topografica no permitio ampliar la seccion a mas de 100 m y la extrapolacion

condiciona a que se empleen datos que tal vez no corresponden a la realidad del Cafio Usivar.
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6.3.2.2 VELOCIDAD

A continuacion, se presentan los resultados de velocidad, obtenidos para cada una de las secciones

descritas con anterioridad:

» SECCION 1: K3+510

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.04 m/s en el banco
derecho y sobre el cauce principal, mientras que para el banco izquierdo es de 0.03 m/s,
significativamente inferior al obtenido para el modelo bidimensional, que para el canal principal
corresponde a 1.67 m/s, mientras que para el banco izquierdo, se obtiene un valor de 1.10 m/s. a
pesar de existir un desbordamiento en el modelo unidimensional, la velocidad es inferior dada el

area de distribucion del agua, tal y como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 71. TR 25 afios, Seccion 1 K3+510, Velocidad
Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 2: K2+850

Para esta seccién en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.01 m/s, inferior a la

obtenida en el modelo bidimensional, la cual corresponde a 2.28 m/s en el canal principal, tal y
como se puede visualizar a continuacion:

Veloctyagainst Temin ovloslon 'S2

T

Figura 72. TR 25 afios, Seccion 2 K2+850 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 3: K1+498.24

Para esta seccién en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.23 m/s, inferior a la

obtenida en el modelo bidimensional, la cual corresponde a 1.50 m/s, tal y como se puede
visualizar a continuacion:
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Figura 73. TR 25 afios, Seccion 3 K1+498.24 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 4: K1+110

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvieron dos secciones de velocidad, en la
primera, que corresponde al cauce principal del Cafio Usivar, se presentd una velocidad de 0.06
m/s, mientras que, para el desbordamiento sobre el banco izquierdo, dicha velocidad disminuy6 a
0.03 m/s. Para el modelo bidimensional, tal como se present6 para el periodo de retorno de 2.33
afios, se generan cuatro secciones de velocidad, las cuales corresponden a valores de 0.83 m/s en
el cauce principal, y valores entre 0.04 m/s y 0.33, para la llanura de inundacién, tal como se

presenta a continuacion:
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Figura 74. TR 25 afios, Seccion 4 K1+110 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: K0+630

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.08 m/s, sin embargo,

en el modelo bidimensional se presentan tres secciones de velocidad que oscilan entre 0.50 m/s y

1.06 m/s tal y como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 75. TR 25 afios, Seccion 5 K0+630 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 6: K0+156.33

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.37 m/s, sin embargo,
en el modelo bidimensional se presenta cuatro secciones de velocidad, las cuales corresponden a
1.09 m/s en el canal principal y de 0.20 m/s a 0.90 m/s para las margenes izquierda y derecha del

canal, tal como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 76. TR 25 afios, Seccion 6 K0+156.33 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

Al igual que el andlisis desarrollado en el periodo de retorno de 2.33 afios, se generan variaciones
significativas de los resultados obtenidos para este pardmetro en el entendido de que HEC RAS

1D subestima el calculo de velocidad con respecto a las modelaciones bidimensionales.
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6.3.3 PERIODO DE RETORNO 100 ANOS

Segln las condiciones de frontera establecidos previamente, para este periodo de retorno se

presentan las siguientes caracteristicas:

6.3.3.1 MAXIMA ALTURA DE LAMINA DE AGUA

A continuacién, se presentan los resultados para cada una de las secciones descritas con

anterioridad:

» SECCION 1: K3+510

Para el modelo unidimensional la maxima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un
caudal de 33.69 m®s y corresponde a la cota 284.62 m.s.n.m., presentando un aumento de 0.47 m
con respecto al periodo de retorno de 25 afios, con una profundidad hidraulica para la seccion
transversal de 6.44 m, la cual estd estrechamente relacionada con la cota mencionada con
anterioridad. Sin embargo, para el modelo bidimensional la cota resultante es inferior a la obtenida
en el modelo unidimensional la cual corresponde a 277.66 m.s.n.m., con una profundidad de
lamina de agua de 2.80 m en el canal principal y no se presenta desbordamiento, mientras que para
el modelo unidimensional si, esto pudo ocurrir, ya que al finalizar la simulacion la advertencia que
resulto indica que se requiere ampliar la longitud de la seccion transversal, pero la informacion
topografica no permitié ampliar la seccion a mas de 100 m y la extrapolacion condiciona a que se

empleen datos que tal vez no corresponden a la realidad del Cafio Usivar.
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En la siguiente Figura se puede observar lo indicado y la diferencia significativa de la cota de la

ldmina de agua:
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Figura 77. TR 100 afios, Seccion 1 K3+510 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 2: K2+850

Para esta seccion, se presenta un caso similar a la evaluada en la abscisa K3+510, para el modelo
unidimensional la maxima altura de la ldmina de agua (WS) se evidenci6 para un caudal de 1.64
m3/s y corresponde a la cota 284.26 m.s.n.m., presentando un aumento de 0.28 m con respecto al
periodo de retorno de 25 afios, con una profundidad hidraulica para la seccion transversal de 10.79
m, la cual est4 estrechamente relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Para el modelo
bidimensional la cota obtenida fue de 273.27 m.s.n.m, con una profundidad de lamina de agua de
2.00 m en el canal principal, 0.44 me mayor que la obtenida para la misma seccion, en el periodo
de retorno de 25 afios. Para esta caso no se presenta desbordamiento, tal como si ocurre en el

modelo unidimensional. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 78. TR 100 afios, Seccion 2 K2+850 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 3: K1+498.24

En esta seccidn ya no se evidencia el represamiento del agua sobre las margenes del Cafio Usivar
para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la Iamina de agua (WS) se evidencid en la cota
264.32 m.s.n.m., con un caudal de 2.64 m%/s, presentando un aumento de 0.36 m con respecto al
periodo de retorno de 25 afios, con una profundidad hidraulica para la seccion transversal de 0.98
m y una velocidad de 0.24 m/s sobre el canal. EI modelo bidimensional arrojo para esta seccion,
un valor de 266.66 m.s.n.m., con una profundidad hidrdulica de 1.85 m. la variacion de la cota para
este caso, respecto a la obtenida en el periodo de retorno de 25 afios fue de 0.45 m, evidenciando
el aumento paulatino de la misma con el incremento del caudal pero no se presenta
desbordamiento. Para el modelo 2D se alcanza a generar una llanura de inundacion en el margen

derecha del cafo. En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 79. TR 100 afios, Seccion 3 K1+498.24 WS
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 4: K1+110

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la l&mina de agua (WS) se evidencid con un
caudal de 2.40 m®s y una velocidad de 0.06 m/s y corresponde a la cota 264.13 m.s.n.m.,
presentando un aumento de 0.41 m con respecto al periodo de retorno de 25 afios, con una
profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.06 m, la cual estd estrechamente
relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Para la modelacion en dos dimensiones, la
cota obtenida fue de 264.03 m.s.n.m., con una profundidad de l&mina de agua de 3.60 m en el canal
principal y 1.30 m en el sector derecho, presentando desbordamiento en el banco derecho del Cafio
Usivar. Cabe mencionar que para las dos modelaciones, se genera desbordamiento en el mismo
punto, manteniendo una relacion similar en las elevaciones de la lamina de agua. En la siguiente

Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 80. TR 100 afios, Seccion 4 K1+110 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: K0+630

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un

caudal de 2.27 m®s y una velocidad de 0.12 m/s y corresponde a la cota 263.37 m.s.n.m.,

presentando un aumento de 0.06 m con respecto al periodo de retorno de 25 afios, con una

profundidad hidraulica para la seccion transversal de 1.91 m, la cual estd estrechamente

relacionada con la cota mencionada con anterioridad. Para la modelacion bidimensional la cota

resultante corresponde a la 264.03 m.s.n.m, similar a la obtenida en la seccién anterior, con una

profundidad de la lamina de agua de 3.20 m en el canal principal, 0.45 m mayor, que la obtenida

para la misma seccion, en el periodo de retorno de 25 afios. En la modelacion 2D, se alcanza a

generar una llanura de inundacion en el margen derecho del cafio, dado el comportamiento del

terreno en este sector, mientras que para la modelacion unidimensional no ocurre tal situacion. En

la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 81. TR 100 afios, Seccion 5 K0+630 WS

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 6: K0+156.33

Para el modelo unidimensional la mé&xima altura de la lamina de agua (WS) se evidencio para un

caudal 2.49 m®/s y una velocidad de 0.15 m/s y corresponde a la cota 262.69 m.s.n.m., presentando

un aumento de 1.41 m con respecto al periodo de retorno de 25 afios, con una profundidad

hidraulica para la seccion transversal de 1.04 m, la cual esté estrechamente relacionada con la cota

mencionada con anterioridad. No obstante para la modelacion bidimensional, la cota resultante

corresponde a la 263.44 m.s.n.m., con una profundidad hidraulica de 3.58 m en el canal principal,

0.38 m mayor que la obtenida en el periodo de retorno de 25 afos. Para el modelado 2D, se genera

desbordamiento con un incremento de 0.43 m sobre la corona del cafio en su margen izquierdo.

En la siguiente Figura se puede observar lo indicado:
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Figura 82. TR 100 afios, Seccion 6 K0+156.33 WS
Fuente. Autoras, 2018

El aumento del caudal pico respecto al periodo de retorno de 2.33 afios, es de 16.50 m?/s, situacion
que conlleva al aumento de la lamina de agua a lo largo del cafio tal como se evidencio en los
andlisis desarrollados para cada seccién. Al igual que lo presentado en el periodo de retorno de 25
afios, la mancha de inundacion para los dos casos de anélisis (1D y 2D), fue diferente. Mientras
que para la modelacién unidimensional, la mancha de inundacion se gener6 en las secciones 1, 2
y 4, para la modelacion bidimensional se genero en las secciones 3 y 5 en menor proporcién, con
Ilanuras de inundacion del orden de los 0.10 m, y las seccion 4 y 6 en mayor proporcion, con

laminas de agua de 0.50 m por encima de la corona del cafio.

6.3.3.2 VELOCIDAD

A continuacion, se presentan los resultados de velocidad, obtenidos para cada una de las secciones

descritas con anterioridad:
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» SECCION 1: K3+510

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.05 m/s,
significativamente inferior a la obtenida en la modelacion bidimensional, la cual corresponde a
1.85 m/s en el canal principal y 0.80 m/s en las margenes del cafio, tal y como se puede visualizar

a continuacion:
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Figura 83. TR 100 afios, Seccion 1 K3+510, Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 2: K2+850

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.01 m/s, mientras que
para la modelacion bidimensional, el valor obtenido fue de 2.50 m/s. El incremento con respecto
a la obtenida para la misma seccion en el periodo de retorno de 25 afios, fue Unicamente de 0.22

m/s, tal y como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 84. TR 100 afios, Seccion 2 K2+850 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 3: K1+498.24

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.24 m/s, mientras que
para la modelacion bidimensional el valor corresponde a 1.78 m/s en el canal principal. En la

Ilanura de inundacién formada para este periodo de retorno la velocidad es de 0.40 m/s.
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Figura 85. TR 100 afios, Seccion 3 K1+498.24 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018
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» SECCION 4: K1+110

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvieron tres secciones de velocidad, en la
primera y segunda, que corresponde al cauce principal del Cafio Usivar, se presentaron velocidad
es de 0.01 y m/s (cercana al borde derecho) y 0.06 m/s, mientras que, para el desbordamiento
sobre el banco derecho, dicha velocidad disminuyé a 0.03 m/s. Para el modelo bidimensional, tal
como se presentd para el periodo de retorno de 2.33 y 25 afios, se generan cuatro secciones de
velocidad, las cuales corresponden a valores de 0.86 m/s en el cauce principal, y valores entre 0.07

m/s y 0.36, para la llanura de inundacion, tal como se presenta a continuacion:
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Figura 86. TR 100 afios, Seccion 4 K1+110 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 5: KO+630

Para esta abscisa en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.12 m/s, superior a la

evidenciada en el periodo de retorno de 25 afios, sin embargo, en el modelo bidimensional se
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presentan dos secciones de velocidad que oscilan entre 1.20 m/s en el canal principal y 1.10 m/s

en la llanura de inundacion tal y como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 87. TR 100 afios, Seccion 5 K0+630 Velocidad

Fuente. Autoras, 2018

» SECCION 6: K0+156.33

Para esta seccion en el modelo unidimensional se obtuvo una velocidad de 0.03 m/s y 0.15 en el

banco derecho y sobre el cauce principal, mientras que para el banco izquierdo es de 0.03 m/s. no

obstante en el modelo bidimensional se presentan cuatro secciones de velocidad, las cuales

corresponden a 2.20 m/s en el canal principal y de 0.50 m/s a 1.10 m/s para las margenes izquierda

y derecha del canal, tal como se puede visualizar a continuacion:
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Figura 88. TR 100 afios, Seccion 6 K0+156.33 Velocidad
Fuente. Autoras, 2018

Al igual que el anélisis desarrollado en los periodos de retorno de 2.33 y 25 afios, se generan
variaciones significativas de los resultados obtenidos para este pardmetro en el entendido de que
HEC RAS 1D subestima el calculo de velocidad con respecto a las modelaciones bidimensionales.

El incremento de las velocidades en la modelacion bidimensional entre los periodos de retorno

analizados, es de 0.15 m/s a 0.30 m/s.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Se realiz6 la modelacion Hidraulica de 3.5 Km del Cafio Usivar en Unidimensional (1D),
utilizando el Software HEC RAS 5.0.5, a partir de informacion secundaria proporcionada por
la firma de consultoria INALCON S.A.S., cuyos insumos proporcionaron la informacion
necesaria para establecer las condiciones de frontera, para la simulacion en tres periodos de
retorno, 2.33, 25 y 100 afios. EI modelo se estableci6 bajo el régimen de flujo no permanente
con la incorporacion de los respectivos hidrogramas, donde se obtuvo las respectivas zonas de
inundacion del proyecto, que coinciden con las manifestadas por la comunidad aledafia al Cafio
Usivar.

» Es recomendable, para la definicion de la longitud de la seccidn trasversal, basarse en el area
de trabajo creada en la modelacion bidimensional, ya que al emplear secciones cortas la corrida
del modelo genera problemas de inestabilidad.

> La seccion 1 analizada en la modelacién bidimensional no gener6 inconvenientes, tal como
ocurri6 en la moderacion en una dimension, tal vez porque en la generacién de la malla se
disminuyeron los errores que resultan de la extrapolacion de la topografia.

> El software HEC RAS, ofrece herramientas sencillas para la elaboracion del mallado para la
modelacion bidimensional (2D), creando celdas ortogonales de hasta maximo 8 lados,
facilitando el proceso de calculo. No obstante, se debe prestar mayor atencion si las celdas
poseen mas de 8 lados, ya que se reconoce como un problema de calculo que debe ser
subsanado, ya sea adicionando puntos a la malla, o en su defecto retirando la celda y volver a

generar celdas de mayor tamafio en el sector.
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El software HEC RAS en su nueva version, ofrece una mayor interaccion con el usuario
respecto a la visualizacion de los resultados, en sus diferentes atributos, facilitando de esta
manera la toma de decisiones ante posibles eventos de andlisis. Para el presente estudio el
primer acercamiento con los resultados gréficos, permitiendo la seleccién de las secciones de
mayor interés para el analisis de los resultados.

La generacion de Break Lines, es una herramienta clave para garantizar un mayor detalle para
la visualizacion de los resultados, teniendo en cuenta que se trata de terrenos con accidentes
geogréficos que no pueden pasar desapercibidos ante el transito de hidrogramas con caudales
significativos. Una vez definido los Break Lines en los sitios en donde se desee mayor detalle,
se debe volver a realizar el mallado para que sean tenidos en cuenta en la modelacion.

A pesar de que la modelacion bidimensional no generd inconvenientes en la corrida de los
hidrogramas, es posible evidenciar que sectores de la cuenca no estan cubiertos por el mallado
elaborado, existiendo el requerimiento de ampliacion de la topografia de la zona de estudio,
con un mejoramiento de las curvas de nivel.

El célculo del nimero de Courant juega un papel importante para la definicion del tamafio de
la celda y el paso de tiempo de simulacion, teniendo en cuenta la facilidad con la que se
inestabilidad este tipo de modelos, por tanto, se hace necesario iterar estos dos parametros,
hasta obtener valores adecuados para el caso de estudio.

la generacion de tablas de resultados a excepcidn de la modelacion en una dimension, se realiza
a partir de la creacion de secciones transversales en los puntos requeridos por el usuario, en la
interfaz RAS Mapper, extrayendo de esta manera la informacion simplificada por componente,
no obstante se torna dispendioso en el caso del analisis de multiples secciones a lo largo del

tramo de estudio.
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Los Unicos pardmetros de analisis en la modelacion 2D corresponden a calado, velocidad y
elevacion, a excepcion de la modelacion 1D que permite la visualizacion de més atributos para
la totalidad del tramo de estudio.

El modelo matematico HEC-RAS representa adecuadamente los niveles de agua, no asi las
velocidades las cuales son subestimadas con la solucion unidimensional.

Los valores obtenidos segun el aforo desarrollado por la firma consultoria en el tramo de
andlisis son similares a los obtenidos mediante la modelacién bidimensional para el periodo de
retorno de 2.33 afios.

Al finalizar la simulacion la advertencia que resultd en la modelacion unidimensional indica
que se requiere ampliar la longitud de la seccién transversal, pero la informacion topografica
no permitié ampliar la seccion a mas de 100 m y la extrapolacion condiciona a que se empleen
datos que tal vez no corresponden a la realidad del Cafio Usivar.

En la modelacion bidimensional se evidencian llanuras de inundacion, e incrementos de la
lamina de agua por encima de la corona del Cafio Usivar, situacion que indica la necesidad de
la ampliacién del Modelo Digital de Terreno y por ende de la malla de estudio.

En sintesis, se logré el objetivo académico general de hacer una comparacion de las
modelaciones de flujo unidimensional permanente, no permanente con flujo no permanente
bidimensional. Sin embargo, hay sectores especificos del tramo donde es necesario analizar
con mas detalle diferencias grandes encontradas y otros sectores donde es necesario ampliar el

modelo digital del terreno para obtener resultados mas confiables.
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9 ANEXOS

En el presente numeral se presentan los anexos generados para el documento de la referencia.

ANEXO 1. IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS

A continuacion, se presentan algunos de los puntos de interés, que eventualmente pueden
intervenir en las alturas de la ldmina de agua sobre el Cafio Usivar. Lo anterior como complemento

a lo descrito en el numeral 5.2. Caracterizacion de la Zona de Influencia Directa.

VIADUCTO No. 1. Este punto corresponde al inicio del cafio, en el sector denominado “Marginal
de la Selva”. Se encuentra ubicado un viaducto de 15 metros de longitud, a una altura de 8 metros,
desde el canal principal. Las coordenadas geograficas de este punto son: 1081182.786 m Norte,

852200.401 m Este, y una elevacion de 337.714 m.s.n.m

Figura 1. Registro Fotogréafico Viaducto No. 1. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)
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CABEZAL DE DESCARGA No. 1. En las coordenadas 1081166.198 m Norte, y 852249.703 m
Este, se encuentra localizado el primer cabezal de descarga de aguas lluvia. Sus dimensiones son
5.00 metros de ancho, 3.50 metros de largo y 0.80 metros de alto. EI didmetro de descarga es de
36 pulgadas. La entrega hacia el cafio se realiza de forma escalonada, para disipar la energia de las

condiciones aguas arriba.

Figura 2. Registro Fotogréafico Cabezal de Descarga No. 1. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)

OBSTRUCCION No. 1. En las coordenadas 1081035.092 m Norte, y 852262.614 m Este, se
evidencia una obstruccion transversal en el cafio, a causa del desprendimiento de especies
vegetales. Tal como se menciond en la caracterizacion de la zona de influencia, en la zona se
presenta una fuerte deforestacion por la construccion de viviendas ilegales, que han ocasionado el

deterioro del cafo.
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Figura 3. Registro Fotografico Obstruccion No. 1. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

OBSTRUCCION No. 2. En las coordenadas 1080885.868 m Norte, y 852316.840 m Este, se
evidencia una obstruccion lateral sobre el lecho del cafio. Presuntamente para lograr la
estabilizacion de los taludes en el sector, la comunidad implement6 uso de Ilantas en pilas tal como

se evidencia en la siguiente imagen.

Figura 4. Registro Fotografico Obstruccion No. 2. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

PUENTE No. 1. En las coordenadas 1080669.649 m Norte, y 852301.960 m Este en la cota

327.701 m.s.n.m., se encuentra localizado un puente sobre la calle 28, cruzando el cafio. Esta via
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conduce hacia los barrios Santo Domingo y 7 de agosto. En este punto se reduce la seccion del
cafio, pasando de 10.00 metros de ancho en sus condiciones de flujo normal, a 4.00 metros de

ancho por la implantacién de la estructura de paso.

Dicha estructura se encuentra en concreto reforzado, tiene una altura de 2.50 metros, largo de 3.50
metros y ancho de 4.00 metros, adicionalmente se evidencia socavacion local en una de sus pilas,
en razon a los eventos de precipitacion subita en el sector, que después de transcurrida, generan

descenso del lecho.

Figura 5. Registro Fotogréafico Puente No. 1. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

OBSTRUCCION No. 3. En las coordenadas 1080545.183 m Norte, y 852313.999 m Este, se
evidencia una obstruccion transversal en el cafio, a causa del desprendimiento de especies
vegetales, tal como se indic6 en la obstruccién No. 1. Esto a causa de la fuerte deforestacion del

cafo.
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Figura 6. Registro Fotogréafico Obstruccion No. 3. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

PUENTE No. 2. En las coordenadas 1080070.391 m Norte, y 852536.385 m Este en la cota
324.326 m.s.n.m., se encuentra localizado un puente sobre la calle 40, cruzando el cafio. Dicha
estructura se encuentra en concreto reforzado, tiene una altura de 4.00 metros, largo de 10 metros

y ancho de 4.00 metros.

Figura 7. Registro Fotografico Puente No. 2. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)
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VIADUCTO No. 2. En las coordenadas 1078929.797 m Norte, 852561.983 m Este, y una
elevacion de 319.553 m.s.n.m se encuentra el segundo viaducto sobre el Cafio Usivar. Tiene una

longitud de 5.00 metros, y a una altura de 4.50 metros desde el canal principal.

Figura 8. Registro Fotogréafico Viaducto No. 2. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

CABEZAL DE DESCARGA No. 2. En las coordenadas 1078581.902 m Norte, y 852568.887 m
Este, se encuentra localizado el segundo cabezal de descarga de aguas lluvia. EI didametro de
descarga es de 42 pulgadas. La entrega hacia el cafio se realiza de forma escalonada, para disipar
la energia de las condiciones aguas arriba al igual que en el primer cabezal. Esta estructura se
encuentra sobre la cota lomo del cafio, y sus dimensiones son 4.00 metros de ancho, y 6.00 metros

de largo hasta su entrega al cafio.
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Figura 9. Registro Fotogréafico Cabezal de Descarga No. 2. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)

PUENTE No. 3. En las coordenadas 1078165.119 m Norte, y 852512.997 m Este en la cota
297.595 m.s.n.m., se encuentra localizado un puente sobre la calle 60, cruzando el cafio. La
reduccion de seccidén es minima en comparacion con el Puente No. 1, ya que en este caso la luz
del puente conserva el mismo ancho del cafio. Tal como se aprecia en la imagen adjunta, se
evidencia ausencia de caudal. Dichas fotografias fueron tomadas en el mes de abril de 2017,
temporada de estiaje en el municipio. El puente se encuentra en concreto reforzado, tiene una

altura de 3.00 metros, largo de 8.00 metros y ancho de 6.00 metros.
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Figura 10. Registro Fotografico Puente No. 3. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

CABEZAL DE DESCARGA No. 3. En las coordenadas 1078115.994 m Norte, y 852518.658 m
Este, se encuentra localizado el tercer cabezal de descarga de aguas lluvia. El diametro de descarga
es de 36 pulgadas. La entrega hacia el cafio se realiza de forma escalonada, para disipar la energia
de las condiciones aguas arriba al igual que en el primer cabezal. Sus dimensiones son 2.50 metros

de ancho, y 3.50 metros de largo hasta su entrega al cafio.
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Figura 11. Registro Fotografico Cabezal de Descarga No. 3. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)
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CABEZAL DE DESCARGA No. 4. En las coordenadas 1077895.262 m Norte, y 852339.339 m
Este, se encuentra localizado el cuarto cabezal de descarga de aguas lluvia, este se encontraba en
construccion al momento de la visita. El diametro de descarga es de 52 pulgadas. Sus dimensiones
son 3.50 metros de ancho, y 5.00 metros de largo hasta su entrega al cafio. Al igual que los demés

cabezales, presenta entrega escalonada. Se evidencia presencia de rocas propias de la obra.

Figura 12. Registro Fotogréafico Cabezal de Descarga No. 4. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)

PUENTE No. 4. En las coordenadas 1077521.472 m Norte, y 852196.724 m Este en la cota
295.440 m.s.n.m., se encuentra localizado un puente formado por tubos de hierro, el cual cruza el
Cafio Usivar adentrando la carretera a los predios cercanos a las lagunas de oxidacion en donde se
realiza el tratamiento de aguas residuales del Municipio de Yopal. Dicha estructura se encuentra
en concreto reforzado, tiene una altura de 4.00 metros con respecto al eje del canal principal, largo

de 8 metros y ancho de 3.50 metros.
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Figura 13. Registro Fotografico Puente No. 4. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

PTAR MUNICIPAL. En las coordenadas 1077025.799 m Norte, 852305.762 m Este y una
Elevacion de 292.760 m.s.n.m., se encuentra localizada la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales del Municipio de Yopal. Sobre el Cafio Usivar, descarga una tuberia de 20” proveniente

de las lagunas de oxidacion.

Figura 14. Registro Fotografico PTAR Municipal. Fuente. Adaptado de (INALCON, 2017)

CABEZAL DE DESCARGA No. 5. En las coordenadas 5°17'9.01"N, 72°24'42.34"0 y una

Elevacion de 293 m.s.n.m. se encuentra una estructura de vertimiento de aguas residuales que cae
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directamente al Cafio Usivar mediante una tuberia en PVC de 42”. Este vertimiento es proveniente

de las empresas que se encuentran en la zona, tales como Bavaria, El molino, Esmocol y Celpel.

Figura 15. Registro Fotografico Cabezal de Descarga No. 5. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)

CABEZAL DE DESCARGA No. 6. En las coordenadas 5°14'50.67"N, y 72°24'26.98"0O, se
encuentra localizada la sexta estructura de descarga. Para este caso corresponde a un vertimiento
de agua residual proveniente del Matadero Municipal. La tuberia de entrega es de 24”. Tiene una

longitud aproximada de 20 metros hasta su entrega al cafio.
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Figura 16. Registro Fotogréafico Cabezal de Descarga No. 6. Fuente. Adaptado de (INALCON,

2017)



