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Capitulo 1. Evaluacion del comportamiento hidrodinamico en un sector del rio Algodonal

del municipio de Ocafia, Norte de Santander con periodo de retorno de 100 afios

1.1 Planteamiento del problema

Para el existir de los seres vivos se hace indispensable el uso del agua,
“Liquido transparente, incoloro, inodoro e insipido en estado puro, cuyas moléculas estan formad
as por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno” (Real Academia Espafiola, 2022), este
elemento se emplea para realizar actividades como la agricultura, usos domésticos, industrial,
produccion animal, navegacion fluvial, turismo, produccion de energia eléctrica, entre otros. A
pesar de que el agua ocupa aproximadamente un 70% de la superficie terrestre, solo un 2,5% de
esta corresponde a agua dulce y la otra parte pertenece a los mares, océanos y aguas
subterraneas. El porcentaje perteneciente a el agua dulce esta compuesto por dos sistemas, el
Iéntico que corresponde a lagunas, lagos y pantanos; y el sistema 16tico que comprende a los
flujos de agua corriente como los rios y subsuperficiales como que alimentan los acuiferos entre

otros a través de flujos subterraneos.

El comportamiento de los fluidos es importante conocerlo, para predecir ciertas acciones
que estos generan debido a los cambios climéaticos con el paso del tiempo, por esta razon se hace
necesario el estudio de la hidrodindmica como la rama encargada. La modelacion hidrodindmica
de un cuerpo de agua puede ser estudiada mediante los modelos numéricos, estos nos brindan
informacion detallada y cuantitativa, ademas, nos permiten predecir varios aspectos importantes,

como la altura de la lamina de agua, cambios en el flujo, la presion y la concentracion de
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contaminantes ya sea para flujos constantes o variables a lo largo del tiempo. (Torres-Bejaranoa

etal., 2016)

Si bien, es cierto que las modificaciones hidrodindmicas de los rios dependen
basicamente del clima, es decir, de las precipitaciones, la temperatura y cambios climaticos que

ha venido atravesando el planeta en los Gltimos afios a causa de las actividades humanas.

El cambio en la forma de los rios genera incertidumbre en cuanto al futuro, ya que las
poblaciones se asientan cerca de ellos, con el fin de facilitarse la vida estando cerca del agua, sin
importar el peligro que esta genere; también se ve afectado todo tipo de actividad que se realice
cerca a este, segun informes de la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD), en lo transcurrido del afio 2023 el fendmeno de la nifia ha causado la muerte de 205
personas, también se tiene informacién de 281 heridos, cerca de medio millon de personas
afectadas y 53 desaparecidos, asi mismo77.816 viviendas averiadas y 5.858 casas asoladas;

ahora bien en el afio 2020 hubieron 96 fallecidos y 126 en todo el afio 2021. (Torrado, 2022).

Las lluvias afectan a gran parte del pais, en especial las zonas donde hay vulnerabilidad
por lo cercanas que se encuentran las comunidades a los cuerpos de agua. El departamento de
Norte de Santander muestra una gran variacion en la distribucion de la precipitacion. Las
mayores precipitaciones se registran en la region de Catatumbo, principalmente en el municipio
de Tibt con volumenes cercanos a los 5000 mm al afio; estas cantidades también se presentan
hacia los limites con Boyaca, en el municipio de Toledo. Las menores se localizan hacia el sur

del departamento, en municipios como Silos, Cacota y Labateca, ahora bien, al analizar
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municipios como Ocafia, Abrego y La Playa se encuentra que los registros anuales presentes
segun la informacion recolectada y analizada en las estaciones del IDEAM, estan en el rango de

1000 a 1500 mm anuales. (IDEAM).

Ademas, la Defensoria del Pueblo mencion6 la emergencia que sucedio a finales de abril
del afo 2022, debido a las fuertes lluvias que se presentaron en gran parte del departamento,
puesto que, en los 40 municipios se observaron diversos eventos, como deslizamientos de tierra,
deterioro en la malla vial, viviendas colapsadas, inundaciones y seis pérdidas humanas, entre

ellas tres nifios de una misma familia. (Semana, 2022)

Teniendo en cuenta la informacién suministrada anteriormente es importante el estudio
del rio Algodonal ya que, es tema de consideracion para los Ocafieros y municipios vecinos a
este, teniendo en cuenta que el rio es fuente socioecondmica para la region, asi mismo el estudio
de un tramo del rio ayudara con informacion que sirva para evitar posibles dafios en el sector que
comprende desde el Batallon de Infanteria N°15 General Santander hasta la ladrillera Ocafia, esta
zona alberga comunidades estudiantiles a su alrededor como lo son la UFPSO, el colegio
Artistico y el seminario mayor, igualmente de resaltar la presencia de cultivos agricolas y

ganaderia.

Evaluar su comportamiento por medio de la hidrodindmica en el software HEC-RAS a
través de diferentes periodos de retorno, con datos: geograficos demograficos, hidrolégicos,
topograficos del rio en la zona de analisis brindara una solucion hipotética de como se movera

este con el paso del tiempo y asi mitigar las causas que pueda ocasionar.
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1.2 Formulacion del problema

(Qué medidas de prevencion brindard a la comunidad ocaiera la informacion de los
cambios que sufre el cauce del rio en el tramo comprendido entre batallén de infanteria N°15

General Santander hasta el sector donde esta ubicada la ladrillera Ocafia?

1.3 Objetivos

1.3.10bjetivo general

Evaluar el comportamiento hidrodinamico de un sector del rio Algodonal municipio de

Ocana, Norte de Santander.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Algodonal por medio de
estudios de batimetria para comprender su comportamiento hidrdulico.

e Establecer las condiciones de flujo para un periodo de retorno de 100 afios, mediante
andlisis de datos hidroldgicos para mitigar el riesgo en la zona.

e  Construir un modelo hidrodindmico mediante el software HEC-RAS para generar una

zonificacion y propuestas de obra en el drea de estudio.
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1.4 Justificacion

Es de suma importancia tener un conocimiento detallado de la hidrodindmica de un flujo
en cauce con meandros, ya que resulta util definir la topografia del lecho cercano al rio para
predecir el dafio causado por las crecientes y proponer hipotéticamente disefios de sistemas de
prevencion y mitigacion contra la erosion, que puede evitar la pérdida de material del cauce y a

Su VeZ seres Vivos.

Los rios son fuente de abastecimiento de agua y generador de economia para las zonas
que estos atraviesan, por lo cual las comunidades se asientan cerca a sus riveras y convierte en
vulnerable a la poblacion y la infraestructura que los rodea, este hecho hace necesario
estudiarlos, porque se sabe que las inundaciones a causa de los desbordamientos de rios y

quebradas han causado un nimero de victimas mortales en lo que va de la historia en Colombia.

Es por ello, que el tramo que comprende al batallon de infanteria N°15 General Santander
hasta la ladrillera Ocana, se estudiara porque es de total desconocimiento los datos de la cuenca,
ademas en esta parte de la region se encuentran ubicadas zonas socioecondmicas que le sirven a

la poblacion del municipio.

La cercania de dichas comunidades con el rio representa un riesgo si este desvia su cauce
en los proximos afos, también para los agricultores que siembran cerca de las laderas del
Algodonal, las fincas campestres que por el buen clima de la zona se ha vuelto un buen sitio para

construir sus cabafas y el parque solar que se encuentra en construccion en la zona, el cual
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realizaron una obra de muro en tierra para mitigar el riesgo de inundacién cosa que genera duda
acerca de lo que pueda suceder aguas abajo cuando el rio aumente su caudal; con el fin de evitar

posibles dafos se analizara este sector para establecer las partes que se pueden ver més afectadas.

Por este motivo se hace necesario conocer el movimiento del rio para diferentes periodos
de retorno y por lo tanto determinar las zonas mas vulnerables, las cuales se determinara a través
de la implementacion del software HEC-RAS, para que esta informacion pueda ser utilizada en

las medidas preventivas que busquen mitigar el riesgo en la zona.

1.5 Delimitaciones

1.5.1Delimitacion operativa

Para llevar a cabo el proyecto se necesitara informacion que pueda brindar la Alcaldia de
Ocana Norte de Santander, indagar sobre hechos ocurrido en afios anteriores con la comunidad
de la zona de analisis que pueda brindar algunas referencias clave para la investigacion, ademas
de esto se requiere apoyo por parte de la Universidad Francisco de Paula Santander seccional
Ocana para que puedan facilitar los instrumentos y la guia necesaria para realizar los estudios
requeridos en la exploracion del lugar y no menos importante el uso de la herramienta
computacional HEC-RAS para procesar los datos obtenidos e informacion suministrada por el

IDEAM.
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1.5.2 Delimitacion conceptual

En este estudio se tendra en cuenta las siguientes palabras clave: Caudal, curvas IDF,
hidrograma, periodo de retorno, intensidad, precipitacion, modelacion hidraulica y evaluacion de

riesgo.

1.5.3 Delimitacion geogrdfica

El municipio de Ocafia se encuentra ubicado en el departamento de Norte de Santander,
al nororiente del pais de Colombia y al occidente del departamento, sobre la cordillera oriental y
es bafiado por dos rios: el Algodonal (nombre que recibe el rio Catatumbo en el municipio) y el
Tejo, ademas de varias quebradas. Este municipio es conocido coloquialmente como la Provincia
de Ocafia y cuenta con una extension de 672,27 km? y una altitud media de 1202 m s. n. m
(Ocafia, 2021). El presente estudio se va a realizar en un tramo del rio Algodonal que comunica
desde el Batallon de Infanteria N°15 General Santander hasta la ladrillera Ocafia, como se

muerta en la Figura 1.



Figura 1

Localizacion de la zona de estudio

NORTE DE SANTANDER
- MUNICIFIOS -

Nota. Tomado de (Mapas para colorear et al., 2022)
1.5.4Delimitacion temporal

El tiempo de duracidn propuesto para llevar a cabo la presente investigacion es de 6

mescs.

17
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco historico

La cuenca del Rio Algodonal esta definida por los cambios topograficos de algunos
lugares del occidente del departamento, por lo que se encuentra limitada con los municipios de
Abrego y Ocafia, cuenta con un total de 74.639,8 hectareas, de la cual el 0,34 % corresponde al
departamento de Norte de Santander; su aspecto es alargada y su longitud tiene 62.7 kilometros.
Esta situada sobre los 950 m.s.n.m, en la concurrencia de los Rios Algodonal y Tejo, y en el

extremo sur de la cuenca en 3.680 m.s.n.m. en la zona llamada Paramo de Jurisdicciones.

Previamente, el Cabildo de Pamplona le ordend al capitdn andaluz Francisco Fernandez
de Contreras en 1.565 explorar todo el amplio territorio del Norte de Santander, con el proposito
de encontrar un punto que facilitara la union para mejorar el comercio entre el interior del pais y
el Magdalena; sin embargo, por motivos de economia le negaron la fundacion del puerto; no
obstante, el Gobernador de Santa Marta le concede la licencia en 1.570 para construir y fundar el

Puerto Real o Puerto Ocana.

En esa época, el territorio estaba conformado por varios grupos indigenas que integraban
una misma cultura en los diferentes pueblos que ellos se asentaban; estas comunidades se
distribuian entre la alargada cordillera y el Valle, sus dias estaban compuestos de cosechar
alimentos como batata, ahuyama, frijoles, yuca y maiz que previamente habian sembrado, ya

que, en ese entonces vivian de labrar las tierras que los rodeaba, también tenian tiempo libre y se



19

dedicaban a la caceria y la pesca; lo recogido en las cosechas les servia como sustento diario,

ademas, de lo poco que les sobraba lo usaban para realizar la limitada actividad comercial.

Dentro de los pueblos conformados por los grupos indigenas se encontraba la provincia
de Ocana, y vivir en ella se volvio una verdadera franquicia, puesto que, alli eran atraidos los
turistas y comerciantes de diferentes regiones del pais por el importante comercio que manejaba
el pueblo, tan buena era la actividad econdémica que los visitantes se quedaban a vivir en ella, lo

cual se convirtié en un problema para los nativos y residentes del lugar. (CORPONOR, 2010)

Ocafia ha tenido una constante transformacion, y hoy en dia es uno de los municipios del
departamento con mayor actividad econdmica, ya que sigue siendo el punto de encuentro de
varias zonas de la regioén del Catatumbo; dentro de las actividades que se realizan en ella estan la
agricultura, la ganaderia, la pesca, la explotacion de agregados pétreos y el comercio; los dos
afluentes que pasan por esta provincia se usan para dichas labores, entre esas servir de fuente

hidrica para todos sus habitantes, sin embargo el uso que les dan no es el mas apropiado.

A causa de los cambios climaticos que esta enfrentando el planeta, el aumento y
disminucion en las precipitaciones genera desastres naturales cuando el clima es inestable; el Rio
Algodonal no es la excepcidn ya que, ha sufrido las alteraciones del clima que lo ha llevado a
tener variacion en sus caudales en los ultimos afios, segin CORPONOR (2023), en los registros
desde el 2018 hasta el 2023 dichos caudales oscilan entre los 3.400 y 4.400 L/seg, sin embargo,
en el afio 2020 fue una excepcion ya que, las fuertes lluvias que se presentaron hicieron que el

caudal del rio aumentara considerablemente hasta llegar a los 8.073 L/seg.
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2.2 Marco contextual

Conocer el movimiento de las fuentes hidricas a lo largo del tiempo, es de gran
importancia ya que, a su paso se albergan comunidades muy cercanas a estas; el cambio
climatico que se viene presentando en los tltimos afios afecta de manera directa los afluentes
hidricos de todo el mundo, desde la escasez de agua hasta las inundaciones y desbordamientos

que causan desastres naturales.

El estudio analizado trata acerca del modelo hidrodindmico de un sector del Rio
Algodonal en el municipio de Ocafia Norte de Santander, que busca obtener informacion
significativa para las zonas proximas al rio en el tramo de investigacion, con respecto al

comportamiento de este en futuros periodos.

2.3 Marco conceptual

Durante el desarrollo del proyecto Evaluacion del comportamiento hidrodindmico en un

sector del rio Algodonal del municipio de Ocafia, Norte de Santander con periodo de retorno de

100 afios, se abordaran conceptos como:

2.3.1Cuenca hidrogrdfica

Entiéndase por cuenca u hoya hidrografica el area de aguas superficiales o subterraneas,

que vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o
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intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede desembocar en un rio
principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente en el mar. (Presidencia

de la Republica de Colombia, Decreto 1729, 1991, Articulo 1)

2.3.2 Canales abiertos

2.3.2.1 Canales naturales. Envuelve todo lo que tiene que ver con los cauces que fluyen
de forma natural en la superficie terrestre, estos afluentes varian en tamafios y formas
dependiendo de la geografia del lugar donde se encuentren, por ejemplo los mares se encuentran
en las zonas mas planas y los rios comienzan a aparecer desde lo mas alto de las montafias
aumentando su tamafo a medida que se unen mas cursos de agua a ¢l como quebradas, arroyos,
entre otros que forman parte de los rios grandes que desembocan en el mar. También son

llamados canales naturales a los cuerpos de agua subterranea que fluyen con una superficie libre.

En los canales naturales las caracteristicas del flujo suelen ser variables a lo largo de todo
el afluente hidrico, ya que, el arrastre de sedimentos genero altibajos en el canal lo que hace que
las secciones de estos varien dependiendo del tamafio y la cantidad de agua que ellos trasportan,
en ciertas ocasiones cuando los cuerpos de agua son muy grandes se procede a realizar
suposiciones empiricas segun la hidraulica tedrica basadas en hechos reales, de tal forma que el

tratamiento analito del flujo se vuelva entendible y controlable. (Chow, 1994)
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2.3.2.2 Canales artificiales. Son estructuras hidraulicas desarrolladas o construidas por
la accidn del ser humano para satisfacer necesidades en diferentes campos laborales, los cuales

tienen requisitos determinados segun la funcion de la obra. (Chow, 1994)

2.3.3 Flujo permanente y no permanente.

Considera el tiempo como criterio

2.3.3.1 Flujo permanente. en un canal abierto se considera flujo permanente cuando la
profundidad del agua no cambia o se mantiene constante dentro de un espacio de tiempo

considerable.

2.3.3.2 Flujo no permanente. Se dice que el flujo es no permanente cuando la

profundidad del flujo varia rapidamente.

Analizar los cambios de comportamiento de flujo en cauces naturales abiertos resulta
complejo cuando se presenta condiciones de flujo no permanente, ya que, lo habitual es que se
presente este tipo de caso, pero que en algunas ocasiones esta condicion de flujo se estudie como
permanente debido a que la variacion de alturas es minima y su andlisis es mas comprensible;
por lo tanto, el estudio bajo condiciones de fujo no permanente es el mas confuso y complejo

debido al elemento tiempo. (Chow, 1994)



2.3.4Flyjo uniforme y variado

Considera el espacio como criterio.

2.3.4.1 Flujo uniforme. En canales abiertos se considera flujo uniforme cuando la
profundidad del flujo se mantiene constante en casi todas las secciones del canal. Dependiendo
del cambio en la profundidad del flujo con relacion al tiempo, este tipo de flujo se clasifica en

permanente y no permanente.

2.3.4.1.1 Flujo uniforme permanente. Es el tipo de flujo fundamental que se considera
en la hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo se considera constante en un

periodo de tiempo notable.

2.3.4.1.2 Flujo uniforme no permanente. Para que un flujo sea considerado bajo
condicion de flujo uniforme no permanente se necesita que la lamina fluya en determinado
tiempo de forma paralela al fondo de la seccion del canal. Por lo que se estima una condicion

imposible al estado de flujo uniforme no permanente.

2.3.4.2 Flujo variado. Cuando a lo largo del canal la profundidad del flujo varia con el
tiempo. Este flujo puede ser permanente o no permanente y ademas puede clasificarse como

rapidamente variado o gradualmente variado.

23
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2.3.4.2.1 Flujo rapidamente variado. el flujo es rapidamente variado cuando la
profundidad del flujo varia rapidamente si la profundidad del agua cambia de manera brusca en

espacios relativamente cortos.

2.3.4.2.2 Flujo gradualmente variado. Si la profundidad del flujo modifica su forma
cuando la profundidad del agua cambia de manera graduada con relacion al espacio. (Chow,

1994)

2.3.5Estado del flujo

El flujo en canales abiertos esta principalmente determinado por los efectos de viscosidad

y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo.

2.3.5.1 Efecto de viscosidad. La viscosidad juega un papel importante en el
comportamiento del fluido. Al comparar la viscosidad en relacidon con las fuerzas inerciales el

flujo puede ser:

2.3.5.1.1 Flujo laminar. Cuando las fuerzas viscosas son mas fuertes que las fuerzas
inerciales, el flujo es laminar, en este tipo de flujo, las particulas de agua se mueven en
trayectorias suaves y definidas y las capas del fluido parecen deslizarse una sobre otra con un

espesor infinitesimal.
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2.3.5.1.2 Flujo turbulento. Al poseer fuerzas viscosas menores en relacion con las
fuerzas inerciales, se considera que es flujo turbulento. Las particulas del agua se mueven de
manera irregular, pues, su trayectoria no es suave ni fija, pero que en conjunto todavia representa

el movimiento hacia delante de la corriente entera.

2.3.5.1.3 Flujo transicional. es un estado mixto entre el flujo laminar y turbulento.

Este efecto de viscosidad se puede representarse mediante el nimero de Reynolds,

definido por:

Donde V es la velocidad del flujo; L es la longitud la cual es considerada igual al radio

hidraulico R y v es la viscosidad cinematica. (Chow, 1994)

2.3.5.2 Efecto de la gravedad. Se considera la relacion entre las fuerzas inerciales y

las fuerzas gravitacionales, en la cual se expresa con el nimero de Froude, definido como:

14
F=—

VIL
Donde V es la velocidad media del flujo, g es la aceleracion de la gravedad y L es la

longitud, que en canales abiertos se hace igual a la profundidad hidraulica D.

Este efecto de la gravedad cuenta con diferentes tipos, los cuales son:



26

2.3.5.2.1 Flujo critico. Si F es igual que la unidad y la ecuacion se convierte en:
V=,gD
En este tipo de flujo la corriente no es estable y su energia especifica es minima, puede

experimentar cambios en la profundidad del agua, por esta razdn, se debe evitar este flujo al

momento de disefiar un canal.

2.3.5.2.2 Flujo subcritico. Es cuando las fuerzas gravitaciones son mas pronunciadas,
por lo cual, el flujo presenta baja velocidad siendo este tranquilo y de corriente lenta. En este

caso, el nimero de Froude es menor que la unidad.

2.3.5.2.3 Flujo supercritico. en esta condicion las fuerzas inerciales son dominantes; el
flujo muestra alta velocidad y puede ser rapido, ultrarrapido y torrencial. El nimero de Froude es

mayor a 1. (Chow, 1994)

2.3.6 Velocidad

La velocidad del agua en canales naturales abiertos no sigue una distribucion uniforme
debido a varios factores, como la presencia de la superficie del agua y la friccion a lo largo de las
paredes del canal. Ademas, esta velocidad se ve influenciada por caracteristicas como la forma y
la rugosidad del canal, asi como la existencia de curvas en su recorrido; la velocidad se
distribuye generalmente en la region central del canal y el flujo se puede considerar como

bidimensional.
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Cuando se usa el principio de energia en calculos la altura de la velocidad real puede
expresarse como a V?2/2g , donde a se conoce como coeficiente de energia o coeficiente de

Coriolis y V es la velocidad media. (Chow, 1994)

2.3.7Curva IDF

La Curva Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) ilustra la intensidad de una lluvia
intensa, medida en milimetros por hora (I), para una duracion especifica (D), que cominmente
puede ser de 30, 60, 90, 120 o 360 minutos, y su relacién con la probabilidad de ocurrencia o
frecuencia (F), expresada en afios y también conocida como periodo de retorno (IDEAM, s.1.).

Algunos métodos utilizados para determinar la curva IDF son los siguientes:

2.3.7.1 Calculo de curvas IDF con datos historicos de precipitacion. Al tener datos o
registros hidrogréaficos de las estaciones de la zona de estudio, se puede realizar el siguiente
procedimiento:

Precisar una estacion pluviométrica que sea representativa de la cuenca hidrografica de
estudio.

Seleccionar los registros anuales de los aguaceros de corta duracidon mas intensos.

Para cada afio, se establece una duracion especifica de los aguaceros, generalmente se
comienza con 10 min, y se obtiene la maxima precipitacion en este periodo.

Con la informacion recolectada se obtiene los datos de precipitacion maxima anual para

todos los anos analizados.
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Se ajusta los datos a una distribucion probabilistica como Gumbel y Log-Pearson Tipo 111
y se realizan inferencias estadisticas para calcular los valores de precipitacion para diferentes
periodos de retorno como 2, 3, 5, 20, 50 y 100 afios.

Este procedimiento se hace de nuevo para duraciones totales de lluvia iguales a 20, 30,
45, 60, 90, 120, 150 y 180 min.

Se calcula o se trazan curvas que se ajusten mejor a los datos obtenidos, lo que permite
obtener curvas de intensidad de precipitacion para los diferentes periodos y duraciones. Estas

curvas tienen una forma similar la cual se puede ajustar a la siguiente ecuacion:

o (k-T™)
l_(t+t0)”

Donde, i es la intensidad de la precipitacion (mm/h), T es el periodo de retorno en afos, t
es la duracion de la lluvia (min) y las variables k, n, m, t, son los parametros de ajuste. (INVIAS,

2009)

2.3.7.2 Calculo de curvas IDF por método simplificado. Este método es utilizado
cuando no se cuenta con datos historicos de precipitacion de corta duracion, debido a la escasez

de estaciones por su alto costo de instalacion y mantenimiento.

Es por ello, que Vargas y Diaz (1998), en su investigacion evaluaron la aplicabilidad de
diversas ecuaciones para el pais de Colombia considerando las regiones climatoldgicas. Para
llevar esto a cabo, se realiz6 una recopilacion de curvas IDF para diferentes estaciones del pais,
se selecciono las curvas IDF reales, es decir, aquellas que registraron datos de por lo menos 10
afios, esta informacion pluviométrica corresponde a resimenes multianuales de precipitacion

maxima en 24 horas, el nimero de dias con lluvia y precipitacion multianual. Para mayor
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confiabilidad dividio el territorio colombiano en varias regiones el cual se puede observar en la

Figura 2.

Figura 2

Ubicacion de las estaciones pluviogrdficas en las regiones

ESTACION
B puviocrARCA

Nota. Tomado de: (Rodrigo Vargas M & Mario Diaz Granados, 1998)

La ecuacidn que obtuvo mejores resultados para la elaboracion de las curvas IDF, esta
dada por:
~ a-TP-M“
L=
(%0)
Donde, i es la intensidad de precipitacion, en milimetros por hora (mm/h), T es el periodo

de retorno, en afios, M es la precipitacion maxima promedio anual en 24 h a nivel multianual, t
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es la duracion de la lluvia, en minutos (min) y las variables a, b, ¢, d son los parametros de

ajuste. (INVIAS, 2009)

Tabla 1

Valores de los coeficientes a, b, ¢ y d para el cdlculo de las curvas intensidad-duracion-
frecuencia, IDF, para Colombia

Region a b c d

Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83
Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10
Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20
Orinoquia (R4)  5.53 0.17 0.63 0.42

Nota. Informacion obtenida de (INVIAS, 2009)

2.3.8 Transporte de sedimentos

La presencia de particulas en el flujo afecta el comportamiento hidraulico debido a que
los sedimentos que se encuentran en el cuerpo de agua pueden tener diversas formas como
dunas, superficies planas, entre otras. Es por ello, que el transporte de sedimentos se puede

clasificar seglin los siguientes criterios:

2.3.8.1 Segun el modo de transporte. Los sedimentos son transportados de dos
maneras, en suspension, donde sus particulas se mantienen en el flujo debido a la turbulencia, o
por el fondo, en el cual el material es rodado o arrastrado. En un rio, ambos tipos de transporte
ocurren simultdneamente y las proporciones entre ellos dependen de las condiciones geograficas,

geologicas, climaticas y forestales de la cuenca.
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2.3.8.2 Segun el origen del material transportado. El material transportado puede
originarse dentro del propio cauce o venir de otras areas en la cuenca, este material puede ser
fino que se encuentra en suspension o grueso que estd en el fondo. Por otro lado, los sedimentos
que viene de una cuenca hidrogréfica se le considera material de lavado por ser muy fino.

(Jiménez, 2006)

2.3.9 Método SCS (Soil Conservation Service)

Es un método desarrollado en Estados Unidos que se utiliza para estimar el escurrimiento
en cuencas en el que tiene en cuenta las caracteristicas de ella y los efectos de las practicas
conservacionistas, ademas, sirve para calcular el volumen medio de escurrimiento de una cuenca
y el pico de descarga. Este método utiliza la cantidad total de Iluvia que cae durante un periodo
de 24 horas en lugar de la intensidad de lluvia por hora, lo permite tener en cuenta las

variaciones en la precipitacion durante todo el dia.

Funciona al analizar los diferentes tipos de suelo en la cuenca, como se usan esos suelos

y qué practicas de conservacion se aplican en la zona. Luego, se integran estos factores para

calcular la cantidad de agua que se escurre superficialmente. (Murillo, 2010)

2.3.10 HEC -RAS

Hec-Ras significa (Hydrological Engineering Center — River Analysis System), en este

programa se puede modelar 4 tipos de analisis en rios, los cuales son andlisis de calidad de


https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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aguas, modelizacion de flujo en régimen no permanente, modelizacion de flujo en régimen
permanente y Modelizacion del trasporte de sedimentos. Con esta herramienta informética
podemos modelar el movimiento del agua en rios naturales o canales construidos, lo que nos
permite determinar el nivel del agua. Ademads, podemos integrar en la simulacion la presencia de
estructuras hidraulicas como puentes, conductos y represas. Su proposito principal radica en

llevar a cabo andlisis de riesgo de inundaciones y delimitar las areas susceptibles a inundarse.

Este software posibilita la simulacién de diversos flujos de agua y estructuras hidraulicas,
ofreciendo una amplia gama de resultados, que van desde datos por secciones y tablas hasta

representaciones graficas y visualizacion en imagenes georreferenciadas. (GEASIG, 2016)

2.4 Marco teorico

Los dafios ocasionados por las inundaciones son cada dia mas habituales en todo el
mundo, al igual que en la zona Occidental de América del Norte y Sur, debido al Fenomeno del
Nifio, lo cual incrementa las lluvias y los caudales de los afluentes hidricos en todo el mundo.

Este estudio realizado por Alvarez y Carlos (2021) simula cémo serian las inundaciones
en estos eventos extremos para reducir su impacto, utilizando datos hidroldgicos en un lapso de
40 afios y un modelo de elevacion del terreno para caracterizar la zona de forma morfoldgica. Se
empled el método de Gumbel para calcular los caudales de simulacion en los siguientes periodos
de retorno: 2, 5, 10, 50, 100 y 500 afios. Se utilizé el software HEC-RAS para la modelacion
numérica y se validé el modelo con imagenes satelitales. Se destacan los eventos extremos con

periodos de retorno superiores a 10 afios para identificar areas vulnerables y se implementaron
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obras de proteccion riberefia para mitigar el impacto de las inundaciones, reduciendo el area

inundada desde la represa "Los Ejidos" hasta el puente Bolognesi en la provincia de Piura.

El proyecto de Guzman, et al. (2016) estudia la vulnerabilidad a inundaciones en el rio La
Estrella, debido al cambio morfologico de la cuenca causado a partir de un terremoto en el afio
1991 en Limon, situacion que motivo a investigar sobre la capacidad de la cuenca para retener
agua por el arrastre y retencion de sedimentos e impactos de inundacion y desbordamiento del
rio, donde se ve afectada la comunidad y las actividades socioecondmicas. Para ello, se hizo un
trabajo de campo y modelacion hidréulica en una y dos dimensiones por medio de los softwares
HEC-RAS ¢ IBER en el cual se identificéd el comportamiento, puntos criticos de flujo y
transporte de sedimentos para diferentes periodos de retorno, concluyendo asi obras de
infraestructuras para mitigar los riesgos considerando el costo/beneficio y su importancia,

ademas, se analizo las obras ya existentes el cual cumplen con las condiciones.

En el informe elaborado por Espinoza (2018), se estudi6 el comportamiento
hidrodinamico del rio Las Palmas y un sector de Rio Tempisque en la provincia de Guanacaste.
Su objetivo principal fue identificar las manchas de inundacion causadas por el desbordamiento
de estos rios que puede afectar las algunas secciones de los canales del proyecto Paacume. Para
esto, se hizo un estudio técnico en el cual se simul6 las inundaciones provocadas por la tormenta
Nate en octubre del 2017 con los datos de dicho evento; posteriormente, se desarroll6 los
hidrogramas con los registros hidroldgicos de la zona para hacer el modelo hidrodindmico
utilizando el software IBER en donde se determin6 que, bajo las condiciones hidrologicas y el

comportamiento de inundaciones, sus niveles eran semejantes al producido por la tormenta Nate.
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En el proyecto realizado por Ceballos (2011), estudia el comportamiento del cauce, los
procesos de erosion y sedimentacion, con la finalidad de planificar las actividades humanas. Esto
se hizo por medio de un modelo hidrodindmico CCHE2D en el cual se puede simular como se
modifica el rio. Se hizo un trabajo de campo que consisti6 en el levantamiento topografico de
varias secciones del tramo que con ayuda del programa HEC-RAS se interpolaron los cortes de
una manera mas detallada y se determino los niveles de flujo; ademas, se llevo a cabo un estudio
para identificar los perfiles del suelo a lo largo del sector, se realizaron aforos y se consider6 las
obras ya existentes en la zona para calibrar el modelo. Con los resultados obtenidos se evidencid
que el puente La Ramada ya construido reduce la capacidad de la quebrada para transportar agua
y actiia como una barrera que limita su capacidad para cambiar de forma natural con el tiempo,
de igual manera, estos datos sirven para intervenciones futuras del cauce u obras de

infraestructura para evitar inundaciones.

La investigacion de Lopez y Gomez (2019) se hizo con el proposito de establecer la cota
de inundacion en las areas propensas a inundaciones en el rio Arauca, situado en la cuenca de la
Orinoquia del municipio de Arauca, (Colombia) para una correcta zonificacion que presente
amenaza, exactamente en el sector rural de Barrancones. Se utiliza modelacion hidrodinamica
para entender como las variables geométricas e hidraulicas afectan las crecidas en esta zona del
pais. Se realiza un analisis hidroldgico inicialmente utilizando informacion sobre topografia,
condiciones hidrologicas y demografia. Luego, para estudiar el flujo del rio ademas de otros
factores relevantes de la hidraulica fluvial se desarrolla la modelacion hidrodindmica con base en

la batimetria del rio utilizando el programa HEC-RAS 2-D. Los resultados ayudan a identificar la
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vulnerabilidad del 4rea a inundaciones y orientan la toma de decisiones para medidas preventivas

y correctivas.

Segun Bogoté y Castellanos (2020), la cuenca media y baja del rio Magdalena es vital en
la region del caribe Colombia para drenar el exceso de agua durante las temporadas de lluvia. Sin
embargo, los cambios en las condiciones alrededor de este pueden provocar desbordamientos que
afectan tanto al rio como a la region circundante. El canal del Dique, una desviacion artificial,
experimenta un aumento en el flujo de agua durante las temporadas de lluvia, lo que ha llevado a
desbordamientos en areas urbanas y rurales, causando graves dafios a la infraestructura. Se esta
desarrollando un modelo hidrolégico a gran escala utilizando datos de estaciones pluviométricas
y la intensidad de las Iluvias para los ultimos 30 afios, con el objetivo de identificar las zonas con
mayor riesgo de inundacion. Este modelo ayudara a visualizar como el canal del Dique afecta a
los municipios por los que pasa y a comprender mejor el riesgo de inundacion debido a la

escorrentia y la infiltracion directa de las lluvias en el terreno.

El estudio de Agudelo (2021) analiza las amenazas naturales ocasionadas por
inundaciones debido a las frecuentes y altas magnitudes de precipitaciones que producen
desbordamientos en la zona. La cuenca seleccionada para este estudio fue el rio Lebrija debido a
que en los ultimos afios se presentaron inundaciones en el Departamento de Santander. Para
llevar a cabo este proyecto se hizo la recoleccion de datos estadisticos de caudales para asi
determinar los caudales de inundacion, utilizando software de modelacion hidraulica HEC-RAS

y HEC-GeoRAS para diferentes periodos de retorno. Se determind los niveles de riesgos para los
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habitantes aledanos a la zona e infraestructuras, pues un sector del rio esta propenso a inundacion

por cual se debe tomar las medidas preventivas.

Las inundaciones ocurren cuando una tormenta produce una gran cantidad de agua que
supera la capacidad de los rios, haciendo que se desborden y cubran las areas aledanas a ellos.
Utilizar el modelo hidraulico llamado HEC-RAS junto con GeoRAS permite analizar la
topografia de la zona y representar diferentes escenarios de inundacién, proporcionando
informacion 1til para la predisposicion y mitigacion de desastres. Flores (2019) hizo un estudio
en la zona de la margen izquierda del rio Huallaga, localidad de San José, el cual utiliz6 esta
tecnologia para disenar defensas contra las inundaciones, basandose en datos de topografia,
estudios de suelo y determinacion de caudales maximos. se identifico las areas criticas de
inundacion para una correcta modelacion hidraulica en Hec-RAS y asi guiar el disefo de las

estructuras de proteccion riberefias mediante estudios realizados en el lugar.

El trabajo de grado de Ibarra y Diaz (2021) evalua la hidrologia e hidraulica del rio
Culaga en el area cercana al puente PR2+500 via Toledo-Labateca. Para cumplir con este
objetivo se hizo la recopilacion de informacidn de las estaciones meteorologicas y trabajo de
campo con lo cual se realiz6 la modelacion hidrologica para estimar los caudales maximos en
diferentes periodos de retorno, luego, se hizo el modelo hidraulico por medio del programa HEC-
RAS para encontrar los niveles del rio Culaga y con esto examinar la capacidad hidraulica del
puente existente. Al analizar las zonas propensas a inundaciones, se encontr6 que, para un
periodo de retorno de 100 afos, hay una alta probabilidad de que las estructuras cercanas a la

zona derecha de un sector del rio sean afectadas, ademas, la seccion hidraulica del puente no
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cumple con lo establecido en la normatividad de INVIAS para el periodo de disefio. Por otro
lado, este estudio también proporciona informacidn sobre el comportamiento del flujo, lo cual es

importante para gestionar, planificar y administrar la cuenca.

La investigacion de Parra y Florez (2022) se centr6é en implementar el software HEC-
RAS de acuerdo con la informacion recolectada en la cuenca del rio Tejo, especificamente en el
barrio La Gloria de Ocafia, Norte de Santander. Para determinar la cota de inundacion en
periodos de retorno de 10,20,50 y 100 afios se llevo a cabo un trabajo de campo para obtener un
correcto diagnostico. Este estudio ayudo a proponer una solucion al problema identificado en el
lugar. Se sugiere construir una estructura duradera, como un canal rectangular de concreto,
disefiado para resistir eventos extremos, especialmente aquellos con un periodo de retorno de 100
afios. Esta inversion se considera viable, ya que los costos adicionales son minimos en

comparacion con el presupuesto total de la obra.

2.5 Marco legal

2.5.1 Decreto 1076 de 2015

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible es el que rige y ordena la gestion con el
ambiente y los recursos naturales renovables, este decreto esta sujeto a normas de ordenamiento,
proteccidn, recuperacion, conservacion, manejo, uso y aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales y ambientales del pais. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015,

Decreto 1076).



38

2.5.2 Guia Técnica de Criterios para el Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia

En esta guia se definen los requisitos para ordenar de manera prioritaria la acotacion de
las rondas hidricas en cumplimiento de lo estipulado por el Decreto 2245 de 2017; En ella se
expone los reglamentos para delimitar fisicamente la ronda hidrica y determina las pautas para su
manejo por parte de las Autoridades Ambientales competentes. (Guia Técnica de Criterios para el

Acotamiento de las Rondas Hidricas en Colombia, 2018)

2.5.3 Decreto 1807 de 2014

Las reglas presentes en este decreto fijan los niveles especificos para integrar
progresivamente la gestion del riesgo en la evaluacion de los contenidos a largo y mediano plazo
de los planes de ordenamiento territorial municipales y distritales, ademas en este decreto se
incorpora la ley 1523 de 2012 que ayuda a prevenir, atender, mitigar y presentar un buen manejo
ante desastres naturales; con esto aporta a una mejor calidad de vida y bienestar de las personas
por medio de estrategias, programas, seguimiento y ejecucion del plan previsto para el desarrollo

sostenible. (Presidencia de la Republica de Colombia, 2014, Decreto 1807)

2.5.4 Decreto 1541 de 1978

El presente decreto cuenta con un objetivo principal que es la regulacion de leyes en

relacion con el recurso hidrico y todos los estados del agua; a su vez este objetivo trata temas

como: normativas especificas para condiciones especiales de algunos cuerpos de agua; también
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el dominio, reglamentacion, restricciones y limitaciones para lograr un correcto uso del agua sin
afectar el bienestar que este elemento brinda a las personas. (Presidencia de la Republica de

Colombia, 1978)

2.5.5Decreto 3930 de 2010

Este decreto fija las normativas referentes a la utilizacioén del agua, donde establece
ciertas normativas que protegen el correcto uso del recurso hidrico; la planificacion del agua y la
descarga de residuos en ella, en el suelo y en los sistemas de alcantarillado, en resumen, este
reglamento busca regular un correcto uso del agua y proteger todos los recursos hidricos del pais.

(Presidencia de la Republica de Colombia, 2010, Decreto 3930)

2.5.6 Plan de ordenamiento territorial de Ocaria (POT)

Este documento es una herramienta basica, decretado por la Ley 388 de 1997, es una guia
en la planificacion de todo el territorio. Este plan incluye una serie de estrategias, objetivos,
politicas y normativas que orientan el desarrollo fisico del medio y la gestion del suelo. Basado
en la legislacion Nacional establece proyectos y programas a ejecutar en los proximos 12 afios,

tanto en zonas urbanas como rurales. (Alcaldia Municipal de Ocaiia, 2023)
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion del proyecto tiene un enfoque descriptivo porque analiza de
forma directa un caso real con caracteristicas y comportamientos que proporcionan una
representacion detallada y precisa del problema; esta descripcion se puede realizar por los
métodos cuantitativo y cualitativo utilizando la recoleccion de datos por medio de estudios

desarrollados en la zona e identificar propiedades fisicas del tramo de cuenca en estudio.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Toda la Cuenca del rio Algodonal que comprende un area de 74.639,8 hectareas y al

Norte limita con las cuencas del Rio Catatumbo y Rio de Oro (departamento del Cesar), al Sur y

Occidente con las cuencas del Rio Lebrija, y al Oriente limita con la Cuenca del Rio el Tarra.

3.2.2 Muestra

Esta investigacion se va a realizar en un sector del rio Algodonal que comunica desde el

Batallon de Infanteria N°15 General Santander hasta la ladrillera Ocaiia.
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3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion que se implementa en el
proyecto de investigacion son: levantamiento topografico con la ayuda del equipo de nivel y
herramientas complementarias para trazar algunos cortes de la seccion transversal del rio;
fotografias areas por medio del programa Google Earth con el propdsito de definir de manera
detallada la zona de estudio y un modelo de elevacion digital utilizando un dron para obtener la
morfologia; procesamiento de datos con el software HEC-RAS para determinar el

comportamiento hidrodindmico de este y ademas, sitios web como el IDEAM.

3.4 Analisis de informacion

En esta fase se analiza la informacion recolectada en campo, como base principal se
procede a hacer los estudios de batimetria, topografia y fotogrametria para la obtencion de los

datos a utilizar en el programa, ademas se usa los registros de precipitacion del IDEAM.

Dentro del trabajo desarrollado en el lugar, se pronostica el comportamiento del rio en
diferentes condiciones con un periodo de retorno de 100 afios; Con los datos finalmente
procesados se concluye a dar alternativas que ayuda a prevenir el riesgo ocasionado por el

fendmeno del nifio y fendmeno de la niia.



3.5 Cronograma de actividades

Tabla 2

Cronograma de actividades

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Objetivo Actividad
1 23412341234123412341234

Determinar las caracteristicas Levantamiento topografico X X
morfométricas de la cuenca del rio

Algodonal por medio de estudios

de batimetrfa para comprender su Procesamiento de fotografias aéreas X
comportamiento hidrolégico. con vuelo de dron
Medicién de caudales X X
Recoleccién de datos hidrolégicos
del IDEAM XXX

Establecer las condiciones de flujo
para un periodo de retorno de 100  Analisis de curvas IDF X X
afios, mediante andlisis de datos

hidrolégicos y establecer medidas
preventivas para mitigar el riesgo

Comparacién del comportamiento
del rio con el programa Google Earth XX
en los dltimos afios

en la zona. Definir hipotéticamente alternativas
de solucién al riesgo que presentara X
el rio a la zona
Construir un modelo Procesar los datos de campo en el XX X X X
hidrodindmico mediante el sotfware HEC-RAS
software HEC-RAS para generar  Calibracién del modelo X X X

una zonificacion y propuestas de  hidrodindmico
obra en el area de estudio.

Anadlisis de resultados y propuestas

de obra como solucién al problema XXX
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Cuenca del rio Algodonal

Para el andlisis detallado del comportamiento hidrodinamico de una cuenca se deben
determinar las caracteristicas morfométricas de esta, que abarcan aspectos como la longitud del
curso fluvial, la extension y configuracion de la cuenca hidrogréfica, el perfil longitudinal que
describe las variaciones de pendiente a lo largo del rio, la red de drenaje que define la estructura
de afluentes y tributarios, asi como el perfil transversal que revela la forma y dimensiones del

canal natural en las diversas secciones transversales.

4.1.1 Climatologia

La ubicacion de Colombia por estar en la region ecuatorial la expone a la influencia de
corrientes de aire himedo, como los vientos alisios, que convergen en el territorio y generan
nubes con un alto potencial de lluvia; esta area de intenso desarrollo nuboso se conoce como la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), la cual se desplaza por todo el pais, moviéndose desde
la frontera con Ecuador, pasando por la Costa Atlantica y luego regresando hacia el sur (IDEAM,

s.f.).

Un modificador temporal del clima en nuestro pais es el fenomeno de “La Nifia”. Este

evento tiene una naturaleza exclusivamente ocednica y atmosférica, resultante de la interaccion
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dindmica entre estos elementos, los cuales influyen y regulan el clima global, en nuestro

territorio, su impacto espacial y temporal ha sido analizado de forma sectorial.

4.1.1.1Elementos del clima. Los componentes del clima incluyen temperatura, presion,
vientos, humedad y precipitaciones, de estos cinco componentes, los mas importantes son la
temperatura y las precipitaciones, ya que los otros tres elementos del clima estdn estrechamente
vinculados con estos dos, lo cual significa que una mayor o menor temperatura genera una menor
0 mayor presion atmosférica, respectivamente, ya que el aire caliente es menos denso y asciende
(ciclon o zona de baja presion), mientras que el aire frio es mas denso y tiende a descender (zona

de alta presion o anticiclon).

4.1.1.2 Parametros climaticos en la zona de estudio. El municipio de Ocana esta
situado en la parte noroccidental del departamento de Norte de Santander, con coordenadas de 8°
14' 15" Ny 73°2'26" O, esta conectado por carretera con Bucaramanga, Cucuta y Santa Marta,
se encuentra ubicada en la cordillera oriental de los Andes, rodeada de montanas que llegan hasta
los 2.600 metros sobre el nivel del mar, su altitud varia entre 761 y 1.202 metros, la temperatura
media en Ocaiia es de 22 °C ,es una zona de clima templado, con temperaturas que oscilan entre
8 °C y 25 °C y las precipitaciones anuales oscilan entre 1.000 y 2.000 mm, por lo que es notable

que las Iluvias son relativamente escasas en el primer semestre del afios (Rodigrez Osorio, 2018).

Para llevar a cabo el estudio, se recopilo la informacion climatologica disponible de la
estacion UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER [16055100], que es

propiedad del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), ver
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tabla 3, esta estacion fue elegida para el analisis de la precipitacion en la zona, debido a su
ubicacion estratégica y su proximidad a la cuenca del rio Algodonal, ademas, el periodo de
datos disponibles proporciona una mayor confiabilidad, ya que abarca un marco de tiempo
adecuado para el andlisis del proyecto. Los datos de la estacion se analizaron considerando que
esta cobertura es representativa de las diferentes altitudes y caracteristicas climatoldgicas de la

region.

Tabla 3

Informacion de estacion IDEAM

Coordenadas Elevacion Afios de

Estacion Caédigo Municipio Tipo geogrificas (m.sn.m) registro
PAULA 16055100  Ocafia C 1150 1992-2020
SANTANDER -7.332.222.2 E

Nota: Informacién obtenida de (IDEAM, s.f.)

4.1.2 Precipitacion en la zona

En la figura 3 se ilustra el comportamiento de la precipitacion en la estacion Universidad

Francisco de Paula Santander, mostrando el promedio mensual de los meses del afio a lo largo de

un periodo de 25 afios de analisis.
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Figura 3

Variacion anual de precipitacion estacion UFPSO
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Nota: Informacion obtenida de (IDEAM, s.t.)

La precipitacion sigue un patréon bimodal, con dos periodos de lluvias intensas: uno de
marzo a mayo y otro de septiembre a noviembre, siendo mayo y septiembre los meses con mayor
intensidad; por otro lado, las lluvias disminuyen en enero y febrero, y también se observa una

notable reduccion en junio y julio.

4.1.3 Temperatura

La variacion de la temperatura en el tropico se debe a la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas diarias, en la region de Ocafa, los cambios de temperatura estan
estrechamente vinculados con la altitud, puesto que el tropico se distingue por tener temperaturas

relativamente constantes en cada lugar a lo largo del afio.
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La diferencia principal en la temperatura esta influenciada por la presion barométrica y
las variaciones ocurren practicamente a lo largo del dia, durante el verano, la temperatura del aire
sube rapidamente durante las horas diurnas, lo que provoca que la superficie del suelo reciba mas
calor, ya que, la capa superior, que tiene una temperatura mas alta, es desplazada por las masas

superiores, generando un movimiento de masas de aire locales, conocido como brisa.

La temperatura se calcul6 basandose en la informacion de la estacion de la Universidad
Francisco de Paula Santander, ajustando segun las recomendaciones de la OMM, con un
promedio multianual de 21.258 °C, de los datos obtenidos, el valor maximo registrado fue en

agosto de 2002 con 33.2 °C y el minimo en enero de 1994 con 9 °C.

En la siguiente figura 4 se ilustra como varia la temperatura en la estacion Universidad
Francisco de Paula Santander, mostrando el promedio mensual para cada mes del afio a lo largo

de un periodo de andlisis de 25 afios.
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Figura 4

Temperatura promedio estacion UFPSO
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Nota: Informacion obtenida de (IDEAM, s.f.).

4.1.4 Hidrologia

4.1.4.1 Vertientes hidrograficas de Colombia. Las vertientes hidrograficas son grandes
regiones que agrupan los sistemas de drenaje, como rios, que convergen en un mismo punto

final, ya sea en un océano, mar, lago o rio.

En Colombia, la diversidad del relieve hace que los rios fluyan en varias direcciones:
algunos se dirigen hacia el Pacifico, otros hacia el Caribe, y algunos pocos hacia el golfo de
Maracaibo en Venezuela, los rios mas extensos atraviesan las llanuras orientales y desembocan

en el Orinoco y el Amazonas.
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Esta distribucion hace posible identificar cinco grandes vertientes: el mar Caribe, el
océano Pacifico, el rio Amazonas, el rio Orinoco y la vertiente del Catatumbo, cada una de estas
vertientes se distingue por sus caracteristicas particulares, como el area que cubren, la direccion
en la que sus aguas fluyen, el clima, la vegetacion, asi como la longitud y el caudal de los rios

que las conforman.

En términos generales, estas vertientes producen un flujo medio de 66,440 m?*/s, lo que
equivale a un volumen anual de 2,113 km?. De este total, el 23% proviene de la vertiente del
Caribe; el 10% de la vertiente del Pacifico; el 34% de la vertiente de la Amazonia; el 32% de la

vertiente de la Orinoquia; y inicamente el 1% de la vertiente del Catatumbo (Garcia, 2019).

4.1.4.2 Vertiente del Catatumbo. Es la mas pequefia de las cinco vertientes colombianas
y esta atravesada por rios cortos que desembocan principalmente en el lago de Maracaibo, en
Venezuela. Los rios que la componen recorren solo una breve parte del territorio colombiano,
destacando el Catatumbo, que nace en Colombia y llega hasta Venezuela. Su cuenca esta cubierta
de selva y es muy rica en flora y fauna. Entre los rios mas destacados de esta vertiente se
encuentran el Zulia, rio de Oro, Tarra, Sardinata, T4chira, Cucutilla, San Miguel y Presidente, ver

figura 5.

La vertiente del Catatumbo con 18.700 km?, vierte en el lago Maracaibo, con las

siguientes cuencas:



Cuenca del rio Catatumbo (7.300 km?)

Cuenca del rio Zulia (4.800 km?)
= (Cuenca del rio Sardinata (3.400 km?)

= Otras menores (3.200 km?)

Figura 5

Mapa de cuencas hidrograficas de Norte de Santander
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4.2 Curvas IDF-Método Gumbel

4.2.1 Informacion de precipitacion

A continuacion, se presentan los datos de precipitacion anual en milimetros de la estacion
denominada “Francisco de Paula Santander”, ubicada en el municipio de Ocafia, Norte de
Santander. Esta informacion facilita un anélisis més preciso y confiable para los calculos que se
realizaran en este documento. Es importante destacar que los datos corresponden a los Gltimos
veinte afios para los cuales se cuentan con registros oficiales, es decir, desde el afio 2000 hasta

2020, ver figura 6.

Figura 6

Precipitacion maxima anual 2000 — 2020 Estacion Francisco de Paula Santander

Estacion Francisco de Paula
Santander Ocaina (2000-2020)
Afios Precipitacion(mm)
2000 88,6
2001 435
2002 50,5
2003 54,8
2004 447
2005 60
2006 45,2
2007 51,2
2008 69,6
2009 48,2
2010 76,8
2011 80,1
2012 444
2013 85,1
2014 121,5
2015 44,8
2016 42,9
2017 58,7
2018 78,7
2019 63,9
2020 48,7
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En la investigacion se planifico la construccion de las curvas IDF, para utilizarlas con un
periodo de retorno de 100 afios a partir del calculo de cada uno de los tiempos de concentracion

definidos con el objetivo de estimar las intensidades en la zona de andlisis, ver figuras 7, §, 9, 10,

11,12, 13y 14.

Figura 7
Variables de entrada
Datos
Pi Beta Euler mascheroni M
3,1415 15,83 0,577 52,85
Desviacion estandar 20,298
Media 61,984
Figura 8
Periodos de retorno
Periodode | T T, (s
retorno X = !n(ln(m)) X=ptV+p Fyug) =€ T ¥=113+ X[
2 0,367 58,654 0,5 66,3
5 1,5 76,601 08 86,6
10 2,25 88,483 09 100
25 3,199 103,497 0,96 117
50 3,902 114,634 0,98 129,5
75 4311 121,108 0,987 136,9
100 46 125,69 0,99 142




Figura 9

Precipitacion Mdaxima Probable (P.M.P)

53

Duracion Factor P.M.P(mm)Para diferenttes periodos de retorno (afios)
(hr) 2 5 10 25 50 75 100
24 1 66,28 86,56 99,99 11695 129,54 136,85 142,03
18 091 60,31 8,17 90,99 10643 117,88 124,54 129,25
12 03 53,02 69,25 79.99 93,56 103,63 10948 11362
8 0,68 4507 58,86 67,99 7953 88,08 93,06 96,58
6 0,61 4043 528 60,99 7134 79,02 8348 86,04
5 057 3178 4934 56,99 66,66 7384 7801 80,96
4 052 3447 4501 51,9 60,81 6736 71,16 7386
3 046 3049 39,82 4599 538 59,59 62,95 65,33
2 0,39 2585 33,76 3899 4562 50,52 55,39 5539
1 03 19,88 2597 30 35,09 38,86 4261 4261
Figura 10
Intensidad de la lluvia (mm/hr) segun el periodo de retorno
Tiempo de duracion Intensidad de la lluvia (mmv/hr) Para diferenrtes periodos de retorno (afios)
min 2 5 10 25 50 75 100
24 1440 2,762 3,607 4,166 4873 5,397 5,702 5918
18 1080 3,356 4376 5,055 5914 6,549 6919 7,18
12 720 4419 5,771 6,666 7,197 8,636 9,133 9,469
8 480 5,634 7358 8499 9,941 11,011 11,632 12,072
6 360 6,738 8.8 10,175 11,89 15,7654 13913 14,44
5 300 7,556 9,869 11,345 13,332 16,84 15,601 16,191
4 240 8,616 11,253 12,898 15,204 19,864 17,791 18464
3 180 10,163 13,272 15,343 17,932 35,269 20,984 21,778
2 120 12,924 16,879 19497 22,805 2526 26,686 27,696
1 60 19,884 25,789 29,996 35,085 38,862 41,056 42,609




Figura 11

Resumen de aplicacion de regresion potencial

Formulas de regresion potencial

Y =cx XE

Yog¥ = Logoa =N+ B = YlogX

TlogX # logY = Loga+ TlogX + f + T (logX)*

Periodo de Coef de Exp de
retorno Regresion regresion

2 255,49 -0,616

5 330,8 -0,616

10 380,67 -0,616

25 443,677 -0,616

50 49041 -0,616

75 517,58 -0,616

100 536,81 -0,616

Promedio 4222052857 -0,616

Figura 12

Ecuacion para curvas IDF

249 g470.1642
= 0616
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Con la ecuacion anterior se determina la Intensidad de lluvia para los diferentes periodos

de retorno al reemplazar los datos de duracion en minutos y la frecuencia en afios.



Figura 13

Calculo de las curvas IDF

Duracién Frecuencia (T afios)

(t min) 2 5 10 25 50 75 100 500
10 67,778 78,783 88,280 102,613 114,983 122,899 128,843 167,816
20 44,224 51,404 57,601 66,953 75,024 80,189 84,067 109,496
30 34,450 40,043 44.870 52,155 58,442 62,466 65,487 85,296
40 28,855 33,540 37,583 43,685 48951 52,321 54,852 71,444
50 25,149 29,233 32,756 38,075 42,665 45,602 47,808 62,268
60 22,478 26,127 29,277 34,030 38,132 40,757 42,729 55,653
70 20441 23,760 26,625 30,947 34,678 37,065 38,858 50,612
30 18,827 21,884 24,522 28,504 31,940 34,138 35,790 46,615
90 17,510 20,353 22,806 26,509 29,704 31,749 33,285 43,353
100 16,409 19,074 21,373 24,843 27,838 29,754 31,193 40,629
110 15474 17,986 20,154 23,426 26,250 28,058 29415 38,312
120 14,666 17,047 19,102 22,204 24,880 26,593 27,880 36,313
130 13,961 16,227 18,183 21,136 23,683 25314 26,538 34,566
140 13,338 15,503 17,372 20,192 22,627 24,184 25,354 33,023
150 12,783 14,858 16,649 19,352 21,685 23,178 24,299 31,649
160 12,284 14,279 16,000 18,598 20,840 22275 23,352 30415
170 11,834 13,755 15414 17916 20,076 21,458 22,496 29,301
180 11,425 13,280 14,880 17,296 19,381 20,716 21,718 28,287
190 11,050 12,845 14,393 16,730 18,747 20,037 21,006 27,360
200 10,707 12,445 13,945 16,209 18,163 19414 20,353 26,509
210 10,390 12,077 13,532 15,730 17,626 18,839 19,750 25,724
220 10,096 11,735 13,150 15,285 17,128 18,307 19,192 24,998
230 9,824 11,418 12,795 14,872 16,665 17,812 18,674 24,323
240 9,569 11,123 12,464 14,488 16,234 17,351 18,191 23,693
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Figura 14
Gradfica de curvas IDF
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4.3 Coeficiente de escorrentia

Segtin la RAS (2016), para determinar el caudal de disefio en los sistemas de recoleccion
y evacuacion de aguas lluvias, se recomienda usar métodos actuales de lluvia-escorrentia que
incluyan modelos de infiltracion. Entre estos modelos se encuentran los de Horton, el Servicio de

Conservacion de Suelos de EE.UU. y el de Green y Ampt.

Se determind las 4reas con la ayuda del programa Google Earth, donde estas se
diferencian segun la capacidad de infiltracion de cada una, ver figura 15; como el area de la
cuenca supera las 80 hectareas, el método racional no es adecuado, por lo tanto, se ha optado por
el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, ahora conocido como

el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales de EE. UU. (NRCS).
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Para este proyecto, se tomo un valor de 60 mm, estimado a partir de la curva IDF para un

periodo de 100 anos y un tiempo de concentracion de 29.34 minutos.

Figura 15

Areas de drenaje de la subcuenca

Nota: Informacion obtenida de (Google Earth)

En la imagen anterior se identifican distintas areas de terreno segun su uso y
caracteristicas: las zonas construibles, representadas en color amarillo, abarcan una superficie de
90,78 hectareas; las laderas sin vegetacion, sombreadas en color azul, cubren 46,64 hectareas; y

las areas de ladera con vegetacion, sefialadas en color rosado, comprenden 394,58 hectareas.
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El método asigna un numero de curva (CN) especifico para cada tipo de suelo en la
cuenca, de acuerdo con su capacidad de infiltracion. Los numeros de curva para los suelos en la
zona de drenaje de la cuenca estan detallados en la tabla 4, que muestra como se ha asignado el

CN en funcion de las areas evaluadas en el proyecto.

Tabla 4

Valores de CN para numero de curva Rio Algodonal

Descripciéon Area (Ha) CN
Ladera con vegetacion 394,58 60
Residencial 90,78 95
Ladera sin vegetacion 46,64 30

En la tabla 5 se puede observar los resultados del ajuste del nimero de curva para la

subcuenca.

Tabla 5

Numero de Curva _ Correccion por humedad sector _ Precipitacion efectiva

SUB- . ., Area % CN " CN (II) _  Precipitacion
CUENCA Descripcién (Ha) Area  (II) % Area*CN(I) CN (II) Correccion (cm) Pe C
1 Laderasin = 40 64 009 30 2630075188
Vegetacion
2 Laderacon 304 50 074 60 4450150376 63,3423 79,90 12,15 6,85 0,56
Vegetacion
3 Zona 9078 017 95 1621071429
Residencial

El coeficiente de escorrentia en la subcuenca del Rio Algodonal indica que el 56% del
agua de lluvia que cae sobre esa subcuenca se convierte en escorrentia, es decir, fluye sobre la
superficie hacia los cuerpos de agua, mientras que el 44% restante se infiltra en el suelo, se

evapora o es retenido por la vegetacion y otras caracteristicas del terreno.
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4.3.1 Aspectos hidrologicos de la zona de estudio

Para abordar los aspectos hidrologicos del rio Algodonal en la zona de investigacion, es
esencial considerar factores clave como el caudal del rio, el nivel del agua, la velocidad del flujo,
la calidad del agua, la morfologia del cauce, el uso del suelo y la cobertura terrestre, los eventos
extremos y la influencia de infraestructuras cercanas, investigar sobre ellos permite prever
inundaciones, gestionar riesgos, y entender la erosion, el transporte de sedimentos y los impactos
ambientales, proporcionando una vision integral para una gestion y planificacion adecuadas del

riesgo.

El afluente del rio Algodonal discurre al borde del nticleo urbano del municipio de
Ocatia, atravesando areas residenciales cercanas, esta proximidad aumenta el riesgo de

inundaciones en dichas comunidades,

En la figura 16 se puede observar la representacion de un terreno que estéd sujeto a
riesgos de inundacion segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Ocafia que muestra
areas codificadas por colores o tonalidades que indican la intensidad del riesgo de inundacién en
diferentes partes de la zona, las dreas con mayor riesgo estan marcadas en color rojo, mientras
que las areas con un riesgo medio tienen una tonalidad amarilla y la baja esta representada con

color verde.
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Figura 16

Mapa de amenaza por inundaciones

LEYENDA
AMENRAZA POR MENIDAS TORRENCALES.

Nota: Informacién obtenida de (Alcaldia Municipal de Ocaiia, 2023).

Segun la imagen anterior, el mapa muestra que las zonas cercanas al rio en el tramo de
estudio estan expuestas a posibles inundaciones debido a la topografia plana, la mayoria de las
inundaciones estan asociadas a desbordamientos de los cauces de agua y tienen un
comportamiento dinamico, ocurriendo por crecientes subitas de los drenajes, y durando

aproximadamente entre 2 a 5 horas mientras baja la lluvia (Alcaldia Municipal de Ocafia, 2023).

Para asegurar un avance eficiente del proyecto, se examin6 una variedad de fuentes de

informacion con el proposito de recolectar la mayor cantidad posible de datos y referencias. En
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particular, para el analisis de la cuenca del rio Algodonal, se realiz6 un estudio de la informacion,

enfocandose en la seleccion de datos especificos y relevantes para el area de investigacion.

4.4 Fotogrametria-DEM

Modelo digital de elevacion que se basa en representar visual y matematicamente la
altimetria de un punto con respecto al nivel del mar, ademas define la forma del relieve y los

objetos que estén en el lugar.

Durante el vuelo efectuado con un dron tipo DJI Mavic 2, se generd un modelo que
incluye el procesamiento de imagenes digitales, como se muestra en la figura 17. En este estudio,
se identifico la longitud del tramo del rio y las secciones transversales o batimetria del afluente,

considerando la ubicacion del sector en estudio.
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Figura 17
DEM del area de estudio

En la figura 18 a continuacion se puede observar la disposicion de las secciones
transversales, con una distancia entre ellas de 20 metros y una longitud de 70 metros. Este
analisis detallado permite una comprension precisa de la topografia y las caracteristicas del rio en
el tramo investigado, proporcionando datos esenciales para evaluar y gestionar los recursos

hidricos y el riesgo de inundaciones en la zona.
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Figura 18

Secciones transversales del rio

Por otra parte, se puede observar que la pendiente del rio en el sector es de 0,003%, ver
figura 19; El uso del programa HEC-RAS para modelar un rio con pendiente baja es util para
evaluar y gestionar la propagacion de inundaciones, ademas permite simular como el agua se
desplaza y acumula en estas condiciones, identificando zonas criticas de inundacion y facilitando

la planificacion de medidas de mitigacion.
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Figura 19

Pendiente del rio
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4.5 Registro de caudales maximos.

Se procedi6 a recopilar los datos hidroldgicos esenciales para el estudio a través del
(IDEAM), utilizando especificamente la informacién proveniente de la Estacion Meteoroldgica
LA CABANA - AUT [16057030] , la cual se encuentra ubicada en el municipio de Ocafia - Norte

de Santander.

Los registros obtenidos abarcan los caudales méximos observados durante el periodo
comprendido entre los afios 2016 y 2022, a continuacion, en la figura 20 se muestra la grafica de

los caudales méximos diarios registrados en los tltimos afios.
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Figura 20
Registro de caudales maximos diarios

Caudales méaximos 2016 - 2022
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En la figura anterior se observa que, en los tltimos afios, el caudal maximo registrado fue en
octubre de 2018, alcanzando un valor de 300,654 m?/s. Por otro lado, los afios con caudales mas bajos

fueron 2019 y 2020. Los demas afios registrados presentan caudales relativamente altos.

4.5.1 Caudales mdximos por el método de Nash

Se utilizé el Modelo de Nash del programa HidroEsta, ver figura 21; este modelo usa la
funcion de distribucion instantanea del hidrograma unitario (IUH por sus siglas en inglés) y se
utiliza para varios propositos en la hidrologia, entre los cuales destacan la prediccion de
caudales, permitiendo estimar la respuesta del caudal en un rio o cuenca hidrografica ante una

precipitacion determinada, facilitando la prevision de flujos de agua en eventos de lluvia.
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Figura 21
Programa HidroEsta
[ Célculo del caudal de disefio utilizando el método estadist ropuesto por Nash 0
Ingreso de datos ] o ] = I = ] e I 02 e [
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A continuacion en la tabla 6 se muestra los caudales maximos obtenidos mediante la

extrapolacion de los caudales maximos anuales historicos para diferentes periodos de retorno.

Tabla 6

Caudales maximos méetodo de Nash

f;i)lfri? de Caudales maximos (m3/s)
5 299,06
10 390,57
30 528,83
50 591,95

100 677,09
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4.6 Batimetria del rio

Utilizando un equipo de nivel, se realizo6 el levantamiento topografico de una seccion del
rio en el tramo de estudio aguas arriba, este equipo incluye un nivel optico y un tripode, que se
utiliz6 para determinar las diferencias de altura entre puntos a lo ancho del rio, lo que permiti6
trazar una representacion precisa del terreno y la batimetria del rio. La figura 22 proporciona una
visualizacion grafica de los resultados del levantamiento topografico, mostrando las elevaciones

y las variaciones en el terreno a lo anchoo de la seccion del rio estudiado.

Figura 22

Levantamiento topogrdfico




El procedimiento implic6 la medicion precisa de elevaciones y la creacion de un perfil

transversal detallado de la topografia del rio en esa area especifica.
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El objetivo de este procedimiento fue comparar la topografia obtenida mediante el vuelo

de un dron con los datos de batimetria recopilados in situ, las figuras 23 y 24 muestran los

resultados de esta comparacion, ilustrando las diferencias y similitudes entre los métodos de

recoleccion de datos mencionados anteriormente.

Figura 23

Seccion transversal del rio con la topografia del dron
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La figura 23 muestra que el ancho del rio en la seccion estudiada segln el vuelo del dron

es de aproximadamente 15 metros. Esta medicion representa la distancia horizontal entre las
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margenes opuestas del rio en ese tramo especifico, esta dimension permite una visualizacion
precisa del tamafio del rio en esa seccion particular y facilita la comparacion con otras secciones

o datos topograficos del rio.

Figura 24

Seccion transversal del rio con nivel
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En la topografia realizada con equipo de nivel se pudo obtener la batimetria del rio que

tiene un ancho en esa seccidn alrededor de los 20 metros.

El analisis comparativo entre los datos topograficos obtenidos con equipo de nivel y los
datos del vuelo del dron revela una divergencia en el ancho del rio en la seccion estudiada: la

topografia muestra un ancho de aproximadamente 20 metros, mientras que el dron indica un
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ancho de aproximadamente 18 metros, cabe aclarar que las dos secciones no fueron realizadas en
las mismas coordenadas, se traté de que estuvieran lo mas cercanas posibles, por lo que esta

diferencia puede deberse a variaciones en la seccion medida.

4.6.1 Aforo hidrométrico

En el tramo especifico del rio Algodonal, se llevd a cabo un aforo hidrométrico para
determinar el caudal mediante el método de area-velocidad, que se basa en la relacion entre el
area transversal del cauce y la velocidad del flujo del agua, para esto ver figura 25. Se eligié un
tramo con flujo relativamente uniforme, evitando areas con remolinos o rapidos, ademas se
seleccionaron puntos a diferentes profundidades y posiciones horizontales en la seccion para

medir la velocidad del agua con un micro molinete, obteniendo la velocidad promedio.

Figura 25

Aforo hidrométrico




71

Se compararon los resultados con datos historicos para verificar la veracidad de los datos
utilizados en el modelo, respecto a el caudal obtenido del método en mencién, a continuacion, en

la tabla 7 se muestra el caudal calculado por el método de area-velocidad.

Tabla 7

Caudal del rio método area - velocidad

Velocidad (m/s) Area(m2) Caudal (m3/s)
1,426 3,88 5,5329
1,216 3,88 4,7181
1,192 3,88 4,6250
1,128 3,88 4,3766
1,135 3,88 4,4038
Caudal promedio 47313

En esta tabla se muestra que la velocidad oscilaba entre los 1,1 y 1,5 m/s en los diferentes
‘puntos del corte transversal, ademas el area de la seccion del rio fue de 3,88 m2, obteniendo un
caudal promedio de 4,7313 m3/s; al comparar este valor con los caudales historicos registrados,

se observan similitudes con los caudales previamente calculados.

4.7 Coeficiente de Manning

Se emplearon dos coeficientes de Manning en el modelo hidrodinamico de Hec-Ras para
representar la rugosidad hidraulica del cauce y las llanuras de inundacion, basandose en los
valores recomendados por el libro de Ven Te Chow, estos valores permiten modelar con precision
las variaciones en la velocidad del flujo y la distribucion del caudal durante eventos de

inundacion.
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Para el cauce principal, se utilizé un coeficiente de Manning de 0.033, adecuado para
corriente en planicie limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos ni pozos profundos, mientras
que, para las llanuras de inundacion, se asigné un coeficiente de 0.060, reflejando corriente en
planicie limpias, serpenteante, algunos pozos, bancos de arena, niveles bajos, pendientes y

secciones mas ineficientes y con abundantes piedras, ver figura 26.

Figura 26

Coeficiente de rugosidad de Manning para corrientes naturales

D. Cormentes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, méximo nivel, sin monticulos

ni pozos profundos 0.025 0.030 0.033
2, Igual al anterior, pero con més piedras

y malezas 0.030 | 0035 | 0.040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos

de arena 0.033 | 0.040 | 0.045
4. Igual al anterior, pero con algunos matorrales

y piedras 0035 | 0.045 | 0.050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendienies

_y secciones més ineficientes 0.040 | 0.048 | 0.055

16. Igual al 4, pero con més piedras 0.045 | 0.050 | 0.060 |

7. Tramos lentos, con malczas y pozos profundos 0.050 | 0.070 | 0.080
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crecientes con muchos &rboles con
matorrales bajos 0075 | 0.100 | 0.150

Nota: Informacién obtenida de (Chow, 1994)

4.8 Modelo hidrodinamico en el software Hec-Ras

Se cred el nuevo proyecto en el programa Hec-Ras, luego, se import6 el archivo

topografico procesado del vuelo del dron, se ingresaron los datos de la geometria del rio, se
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establecieron las condiciones de contorno, como las lineas de rivera del rio y los caminos de
flujo del rio y se generan las secciones transversales; ademas se ingresaron los registros
historicos de los caudales maximos mensuales segiin el IDEAM de la estacion la cabatfia, y los

pardmetros de rugosidad de Manning para las diferentes zonas.

Luego se ejecuta la simulacion en 2D para calcular los resultados hidrodindmicos, ver

figura 27 para observar los pardmetros introducidos al momento de correr el programa.

Figura 27
Andlisis de flujo
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El modelo se ejecutd en un intervalo de salida de 30 segundos, lo cual significa que
guarda datos de simulacion cada 30 segundos, lo que permite una alta resolucion temporal 1til
para analizar fendémenos dindmicos; Por otro lado, el intervalo del hidrograma de 1 dia indica
que los datos de entrada, como los caudales, se actualizaron diariamente, lo cual es adecuado

para analisis a largo plazo donde los cambios no son tan rapidos.

Por consiguiente, en la figura 28 se muestra el tramo de estudio que presenta las zonas
posibles de inundarse ante un evento extremo pico, basado en los datos recopilados del IDEAM,
que fueron previamente modelados, para ello se identifican las areas de inundacion, zonificando
los sectores susceptibles a inundaciones; y los resultados temporales y espaciales, representando

coémo varian los parametros hidraulicos en los diferentes puntos del rio.
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Figura 28

Resultados Hec-Ras de areas de inundacion en 2D
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En la figura se observa con color azul oscuro las zonas donde la lamina de agua alcanza
una altura entre los 7,5 y 15 metros siendo las secciones desde la 960 hasta 1660 y con color azul
claro una altura inferior a los 7,5 metros las secciones 20 hasta la 960 y desde la 1660 hasta la

2180.
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Luego, se presenta un andlisis de la informacion obtenida del modelo hidrodindmico, en
donde varios elementos clave son: la geometria del rio; las condiciones de flujo, incluyendo
caudales y niveles de agua en diferentes puntos; la distribucion del flujo, visualizando la
velocidad; el perfil longitudinal del agua, con graficos del perfil de elevacion del nivel del agua a

lo largo del curso del rio.

4.8.1 Cota de inundacion

En el analisis efectuado mediante el software, se puede observar el comportamiento de
las secciones, en las figuras 29, 30, 31 y 32 se presenta una seccion tipo con la elevacion de la
lamina de agua del canal natural y perfil longitudinal del caudal, esto con el objetivo de

visualizar como varian las secciones transversales del rio frente a los diferentes caudales pico.
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Figura 29
Resultados del modelo Hec-Ras para caudal de 12,17 m3/s
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Reach 1 |1859.999|02JAN20160000] 1217 115153 1152.35 115248 0.006273 164  7.44 1265
Reach 1 |1839.999 [0ZIANZDI60000| 1217 115147 115233 1152.38) 0.001700 094 1288 19.10 =r] +a Rebadnoh
Reach 1 |1820.000|02AN20160000] 1217 115142 1152.22 115231 0.004552] 131  9.29 1761 0.58|Reach: [Resch 1 =] Riversta.: [100.0000 EEG
Reach 1 |1799.999|020AN20160000] 1217 115133 1152.20 1152.24) 0.001131  0.80| 1527 2138 0.30 MODELO 2024 1 Plan Plandl 72772024
Reach 1 |1780.000[02AN20160000] 1217 115133 1152.10 115218 0.003%81  1.28]  9.47 1529 0.52
Reach 1 |1760.000|020AN20160000] 1217 115132 1152.10 1152.12) 0.001092 0.7 17.47 29.84 0.29 a
Reach 1 |1739.999|02AN20160000] 1217 115120 1152.03 1152.08] 0.002955  0.92 1317 3067 ] L V|
Reach 1 |1719.999|020AN20160000] 1217 115116 1152.02 1152.03) 0,000533  0.54 2266  33.57 o2 e G 02002016 0000
Reach 1 |1699.999|020AN20160000] 1217 115117 115195 115200 0.002080  1.02 1195 17.60 0.39 WS 020ANZ016 0000
Reach 1 |1680.000|02)AN20160000] 1217 115108 115193 115197 0,001202  0.83 1466  20.34 0| " Ground
Reach 1 |1660.000[020AN20160000] 1217 1150.98 115191 115194 0.001091 072 1695 27.27 029 - 150 Bt sts
Reach 1 |1640.000(020AN20160000] 1217 115107 115189 115191 0.00142 0.7 1602 2.4 033 ¢
Reach 1 |1619.999(02JAN20160000]  12.17 1150.89 115154 115L54 115172 0016518 186  6.53  18.92 Loif ¥ "¢
Reach 1 |1600.000[020AN20160000] 12,17 1150.54 115119 115121 0.001247  0.65 1940, 5445 0.30) £ s
Reach 1 |1573.999|02AN20160000] 1217 1150.51 1151.08 115115 0.005225 112 10.84| 29.33 0.59
Reach 1 |1559.999|02)AN20160000| 1217 1150.48 115100 115105 0.003712 106 1143 2590 051 "
Reach 1 |1540.000[02JAN20160000] 1217 1150.35 1150.94 1150.98| 0.0029% 093] 13.72] 3663 X .
Reach 1 |1519.999|020AN20160000] 1217 1150.22 1150.90 115093 0.001906 083 1613 3627 0.37
Ifouﬁ’wmgmmm- ”"D 10 20 ] & sa 60 70

Station (m)

L & i of

Se observa el perfil longitudinal del rio con un caudal de 12,17 m?/s, el cual varia la
altura de la lamina de agua entre 1 y 2,5 metros. Como ejemplo, en la seccion 100 se muestra una

altura de 1,4 metros desde la cota batea del rio.



Figura 30

Resultados del modelo Hec-Ras para caudal de 43,28 m3/s

Profile Output Table - Standard Table 1

e a2 P[>
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Plan Plan0t 712772024

File Options Std. Tables Locations Help . wooeLs 234 1
HEC-RAS Plan: PI01 River: RIO1 Reach: Reach 1  Profile: 26JUL2018 1200
[Reach  [River Sta [Profie QTotal | Min Ch &l [W.S. Elev| Crit w.5. [E.G. Elev [£.G. Slope| Vel chal [Flow Area| Top Width| Froude # Chi
I (m3fs) m m, m; {mjm) (mfs)
|Raad|l 2180  [26JUL20181200) 4338 115230 115,53 | 115555 0.000124  0.65
Reach 1 [2160.000|26JUL2018 1200|  43.37 1152.28 1155.53 1155.55| 0.000125|  0.63
|Reach 1 [2139.539| 260002018 1200] 4336 115223 1155.53 | 115555 0.000180  0.68
|Reach 1 [2119.959| 260002018 1200]  43.35 115214 115554 1155.54 0.000052] 0.4 z
|Reach 1 [2099.999| 26002018 1200]  43.35 115213 1155.53 | 115554 0.000128  0.64 i
|Reach 1 [2079.999|260002018 1200]  43.34 115211 1155.51 1155.54 0.000194] 0.7
Reach 1 |2053.999|260UL2018 1200|  43.33 115206 1155.50 | 115554 0.0003%6  0.91
Reach 1 [2039.999|260UL2018 1200|  43.33 115199 1155.47 1155.53| 0.000%64 113
|Reach 1 [2019.589|2630L201 1200]  43.32 115182 1155.50 1155.52| 0.000127|  0.62
|Reach 1 [2000.000|260002018 1200] 4332 115190 1155.49 1155.51] 0.000176| 0.7
|Reach 1 [1980.000|260UL2016 1200]  43.31 115185 1155.48 1155.51 0.000215 0.7
|Reach1 [1960  |260U02018 1200] 43.30 115181 115549 1155.50| 0.000096|  0.54
|Reach 1 [1939.999|260UL2018 1200]  43.29 115178 1155.46 1155.50| 0.000363 094 - —_—
|R=ach1 1920.000|260UL2018 1200|  43.28 115175 115548 1155.49| 0.000050 0.4 : a
Reach 1 [1893.999|26)UL2018 1200|  43.27 115165 1155.48 115548 0.000060 0.4 - oo
|Reach 1 [1879.959|260002018 1200|  43.27 115162 115260 1153.27 1156.59 0.252318  8.85 Fie Tpe Options Hep
|Reach 1 [1859.959| 260002018 1200|  43.27 115159 115287 115283 1153.29 0.010762  2.90 e for B +8) Reked e |
|Reach 1 [1839.999| 260002018 1200]  43.28 115147 1153.00 1153.14 0.002434 165 = Bl T
|Reach 1 [1820.000|261UL2018 1200] 43.28 115142 1152.86 1153.08 0.004555  2.04 = —
Reach1 |1799.999)26JUL2018 1200] 43.29 115139 115292 1153.01) 0.001583 137 MODELO 2024 1 Plan: Plan01 7I27/2024 r
Reach 1 |1780.000|260L2018 1200]  43.30 115133 1152.70 115295/ 0.005298| 2.2
Reach 1 |1760.000|26JUL2018 1200|  43.31 1151.32 1152.81 1152.87 0.0009%8 109, e oo
|Reach 1 [1739.999| 260002018 1200] 4332 115120 1152.78 115284 0.001260, 113 3920 450 oM T, ¢ ¥ =———
[Reach 1 |1719.099 (260002018 200 4334 115116 1152.79 1152.83 0.000525 0.7 s i
|Reach 1 [1699.999|260UL2018 1200]  43.35 115117 1152.75 115287 0.00189% 154 - IR BE
|Reach 1 |1680.000]261UL2018 1200  43.36 115008 115271 115281/ 0.001296 1.3 Ground
|Rnd|1 1660.000|260UL2018 1200|  43.33 115098 1152.73 1152.78| 0.000866| 101 g me Bark S
Reach 1 |1640.000|260L20181200|  43.90 115107 1152.72 1152.7 0.000883  0.95 £ e
|Reach 1 [1619.959|260UL2018 1200]  43.40 115089 115173 115199 1152.59 0.053090 410 H
|Reach 1 [1600.000|2600L2018 1200] 4339 115054 115169 115174 0.001201] 102 Y g
|Reach 1 [1579.999| 260002018 1200]  43.36 115051 115156 115168 0.004308 164
|Reach 1 |1550.009|26)UL2018 1200]  43.32 11%0.98 115142 115160 0.005204 188 "
|Reach 1 [1540.000]260UL2018 1200]  43.25 115036 115147 1151.55 0.001920, 1.9, 146
!R:achl 1519.999|260L2018 1200| 4314 1150.22 115142 115,99 0.001818) 124
ITOHM"CNSSSECHM- " 10 Fil £ Q 50 ] n
Station (m) .
| L]

Se muestra el perfil longitudinal del rio con un caudal de 43,28 m?/s, donde la altura de la

lamina de agua varia entre 1 y 4,5 metros. Por ejemplo, en la seccioén 100, la altura es de 4,06

metros desde la cota batea del rio.
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Resultados del modelo Hec-Ras para caudal de 76,50 m3/s

I Profile Output Table - Standard Table 1 e e
Reaches | 8| %] Profles . |#] I Piot inimsl Conditions. _ mefoad Data
File Options Std.Tables Locations Help ey, CewiPaat: TR, o r
HEC-RAS Plan: PI01 River: RIO1 ch: Reach 1 )

|Reach _ [River Sta |Profie QTotal | Min ChEl |W.5. Elev| Critw.S. |E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area| Top Width| Froude # Chi}
| ) ] @ | @ | o [ o [ oh) | @h) [ 02 | @
[Reach1 (2180 1000|7642 1523 15999 155,99 0000008 032 L% 700 0.04
[Reach1 |2160.000{ 11002018 200| 76,43 115228 1159.99 159,99 0000008 032 3731 70,00 0.04
[Reach 1 [2139.999[ 112018 1200 76,45 115223 1159.99 159,99 0000003 031 38231 7000 0.04
|Reach 1 |2119.998| 12018 1200 76,47 115214 1159.99 | US999 0000005 027 4217 00 003 E
|Reach 1 |2099.998[ 102018 1200 6 11213 115999 | 115999 0.000010 033 34008 70.00 0.04 f
[Reach 1 |2079.999 1102018 1200 76,50 115211 1159.99 | 115959 0.000013 0.3 30L62 700 0.0§
[Reach 1 |2059.998[ 102018 1200| 6.2 115206 1159.99 | 116000 0.000008 0.8 28252 6480 0.03
[Reach 1 |2039.998| 102018 1200 76,54 115039 115598 | 1159.99 0000025 049 24262 %692 0.06
Reach1 [2019.999| 102018 1200) 76,55 115192 1159.99 159,99 0000010 034 3%87 5974 0.04
Reach 1 |2000.000| 102018 1200] 76,57 115190 1159.38 15,9 0000013 038 339 MW 004
Reach 1 [1980.000| 102018 1200) 76,58 115185 1159.38 115939 0.000013 0.7 3043 6213 0.04
Reach! (1960  |10UL2081200| 76,61 115181 115998 159,93 0000008 030 34L03 5827 004
Reach 1 [1939.999| 12018 1200 76,62 115178 115897 1150.99 0.00003 058 14482 3891 0.07 = = s - =
Reach 1 [1920.000|10L2018 1200  76.63 115175 1159.98 15999 0000007 028 324 5418 0.03f) = Cross Section =
!;:;m 33 mu.izﬂ :: :151.:5‘ us:.ss > 1159.9; u.r;unuu;v 031 33;.2 52.81 0040 Fie pe Options Help

1 |1879.998] 11001 66 115162 115261 115375 116463 0.741065 153 499  1L52 7.45
[Reach1 |1859.999| 1002018 1200 76,66 115159 1SB0 115330 1539 00167 410 BA 1625 ) i Ak|  [pEEee 4 st on
[Reach 1 |1830.995[1LUL2018 1200] 76,65 115147 1153.47 15370 0.003040 21 %35 2384 0,55 Reach: [Reach 1 =] e st EETECEOR ~ ¥ 1|
|Reach 1 |1820,000 110012018 1200 76,65 115142 1153.28 1153.62 0.005164 255  30.03 2205 0.7 MODELO 2024 1 Plan Plan01 772772024 J
[Reach 1 |1799.999 1002018 1200 76,65 11539 115338 153,54 0001894 176 4351 2618 0.4 T
[Reach1 |1780.000[100M2018 1200 76,64 11533 115282 115285 115346 001727 351 M 1816 1.03 o 'Jﬂ" 03
[Resth 1 | 760000100018 1200] 76,64 15132 1512 us 00062 153 5105 e omff M H
|Reach 1 [1739.999| 12018 1200 7664 11520 1153.09 15321 0.00167% 154 5298 5186 041 6 11UL2018 1200
[Reach 1 |1719.999 1002018 1200 76,64 11516 115311 153,18 0000814 124 69.63 5843 0Ll = WS T1IUL20%s 1200
Reach1 [1699.999| 1002018 1200) 76,64 115117 1153.02 153,28 0003398 225 M8 258 0.57 S~
Reach 1 |1660.000|110UL2018 1200 76,65 115108 115296 15315 000220, 198 468 4.3 04)
Reach 1 | 1660.000| 1UUL2018 1200 76,65 150,98 1153.00 LS 0001428 146 5484 4165 LE R
Reach 1 |1640.000|1UUL2018 1200 76,65 115107 115298 153,07 000145 137 5604 4033 037) &
Reach1 |1619.999|1UL2018 1200 76,65 1150.89 115287 153,04 0002593 L7 434 317 LE ER.
Reach 1 |1600.000|1UUL2018 1200 76,65 1150.54 115295 15297 0000187 0. 137.% 7000 0.15
Reach1 [1579.999|10L2018 1200 76,66 115051 115293 115296 0000307 086 1361 70,00 0.8
Reach1 [1550.999|1UUL2018 1200 76,66 1150.48 115291 11529 000001 100 9.9 6609 0.2 1146
Reach1 [1540.000|10UL20181200) 76,86 115036 1152.93 115295 000092 075 14455 7.0 0.15
Reach1 [1510.999| 112018 1200 76,67 1150.22 115292 152,94 0000173 0.0 1479 7000 AL . . ] _ . ] .
Foﬂmhmm. o 10 2 :Wsm(m’lﬂ £ B0 T :
! i £

Se presenta el perfil longitudinal del rio con un caudal de 76,50 m?/s, en el cual la altura

de la lamina de agua fluctiia entre 1 y 8 metros. Por ejemplo, en la seccion 100, la altura desde la

cota batea del rio es de 7,92 metros.



Figura 32

Resultados del modelo Hec-Ras para caudal de 110,22 m3/s

r
ﬁ Profile Output Table - Standard Table 1

~ P

:;.:»:4[ ;]""1 Profilos >

80

[ Plot Iutisl Conditons. _ pieioad Data.

Se observa el perfil longitudinal del rio con un caudal de 110,22 m?/s, el cual varia la

File Options Std. Tables Locations Help - i i B el S rl
EC-RAS Plan: PIO1 River: RID1 Reach: Reach 1 Profile; 03JUL2018 0000 : A

|Reach  [River Sta [Profie QTotal | Min ChE|[W.5. Bev]| it W.S. [E.G. Blev [E.G. Slope Vel Chnl | Flow Area] Top Width| Froude 2 ch] H

| wh) [ @ [0 [0 [ 0 [ om [ ol ] 02 [ @ "l

[Reach 1 |2180  [03U120180000] 110.20 115230 115567 LSS 0.000857 155 8441 4676 0.8

[Reach 1 |2160.000 {0300 20180000] 110.20 1152.28 115567 15578 0.000663 LS50 9048 5406 0.3 G

[Reach 1 |2139.99903)U120180000] 110.20 115223 115566 | 115577 0.0008% 160 9572 5380 oxf "

[Reach 1 |2119.999031UL20180000| 110.20 1152.14 115569 US574 000080 L05 1311 5407 0.0 §

|Reach 1 |2099.999 032018 0000 11020 115213 1155.63 115574 000071 156 8482 4699 o8| *

[Reach 1 |2079.999 [030U20180000] 110.21 115211 1155.55 15573 0.00188 L83 6829 4525 DEY/ |

|Reach 1 |2055.99903UL2018 0000 11020 115206 1155.44 LSS 0002424 242 %43 4299 0.4

|Reach 1 |2033.999 [03UL20180000] 110.21 115099 115498 115566 0.00748 365 N33 1747 0.85

|Reach 1 [2019.999|030UL20180000] 11021 115182 1155.30 | 115543 0.001106 175 8418  48.94 5]

Reach 1 |2000.000 {030 20180000] 110.21 115190 115518 115542 0.001769 227 862 4009 0.4

[Reach 1 |1980.000(030U20180000| 110.21 115185 1155.14 115538 0.00271 224 S587 311 0.49

[Reach 1 |1960  [03U020180000] 10.21 115181 1155.21 115533 0.00098 157 M6 4958 onf £ o e oo .

[Reach 1 |1939.9%9 [030U0180000| 110.21 11578 115486 155,33 000432 304 %31 1554 03) — s

[Reach 1 |1920.000{031020180000] 110.22 115175 1155.12 155,20 0000507 132 9281 4932 05| T Cowseden = B =

|Reach 1 |1899.999[03)UL20180000] 110.22 115165 1155.10 | 1SS0 0.000640) L4 9211 4N 0.28] Fie Tpe Options Help

|Reach 1 |1875.999 |03 20180000| 110.22 115162 11542 155,19 0.002067 230 412 284 L] S +a Rekad Data

|Reach 1 |1853.999[030UL20180000] 110.22 115159 115487 115515 0.001321 192 6LS1 3925 0.3 -

[Reach 1 [1835.999 [00UL0180000| 110.22 115147 1155.04 s ooz Ly w0 s ool fedl =] e EEL

|Reach 1 |1820.000 03002018 0000] 110.22 115142 11549 | 115511 0.000760 153 7202 26.00) 0.9 MODELO 2024 1 Plan: Plan0t  7/27/2024 r

|Reach 1 |1799.999 0302018 0000| 10.22 115039 1155.02 155,10 0000424 121 922 28 0.2

[Reach 1 [1780.000{03UL2018 0000| 110.23 115133 115496 | 115509 0000755 166 7436 3161 0.30

[Reach 1 | 1760.000 (030002018 0000] 110.23 115132 1155.02 115505 0.000160 086 16317 70.00 ousf { & ®\ |

[Reach 1 |1733.999 [03UL20180000] 110.23 115020 1155.02 | 115505 0.000140 0.7 18406  70.00| 0.14 00 2018 0000

|Reach 1 |1718.999 03012018 0000] 110.23 11516 1155.02 115504 0.000107 073 20L15  70.00) 0.12 WS TUL2018 0000

|Reach 1 |1699.999 03020180000 110.24 115017 1155.00 | 115505 0000326 119 13512 68.00 0.20 Ground

[Reach 1 |1680.000 (03102018 0000] 110.24 115108, 1155.00 115504 0.000207 102 15047  70.00 0.07f ~ Bank S

|Reach 1 |1660.000|030UL20180000| 110.24 1150.98 1155.01 115,04 0.000151 083 16509  70.00 ol £

[Reach 1 |1640.000 (03102018 0000] 110.25 115107 1155.00 115503 0.000142 076 16039 59.56) o3| 5

|Reach 1 |1619.999 03020180000 110.25 115089 115439 115,03 0.00019 093] 14452  619%| 0.8 &

|Reach 1 [1600.000{03UL20180000] 110.25 1150.54 115501 115502 0.00000 050 28175 70.00 008 14

|Reach 1 |1573.999030U120180000] 110.25 115051 1155.00 | 115502 0.00053 0.5 25388 70.00 0.09

|Reach 1 | 155,999 |03 20180000 110.25 115048 1155.00 115502 0.000063 Q.62 23599 7000 0.0 1

[Reach 1 |1540.000 03112018 0000] 110.25 11503 1155.00 | 115502 0.000045) 055 290.00  70.00 0.08

|Reach 1 |1519.999 |03 20180000| 110.%6 1150.22 1155.00 115501 0.000042 Q.52 29363 7000 008 jpas

4 = 10 n 3 40 s0 60

ITotﬂﬂowhmsecﬂm. Staiion (n) 5

o il B

altura de la lamina de agua entre 1,5 y 10 metros. Como ejemplo, en la seccion 100 se muestra

una altura de 9,8 metros desde la cota batea del rio.

Para los caudales mencionados anteriormente se muestran los parametros de numero de

Froude, velocidad y cortante, para esto ver las figuras 33, 34, 35 y 36.
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Figura 33
Resultados Hec-Ras: Numero de Froude-Velocidad-Cortante para caudal de 12,17 m3/s

Reaches . | 44| Profiles [ Potintel Condtons _ReoadData | p_pioe ﬁﬂ Profiles TP Gl Bieiionss | s _&]_'J Profiles T NECBAREhstnine | talsanit |
ot | Tasie | Pt | Tabie | Plot | Tabie |
ODELO 7024 1 Plan Pt 1272024 & WODELO 2024 1 Plan. Plantt 7272004 g MODELO 2024 1 Pian Pantt 1272024 E
[ s 1 4 o Aaen 1 = 4
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] ‘ | o ' H\
; M *M:h' i EIFH 'J'”lu'l'N' | | |
| I M ftj\f f["'vw | ,.r“,j\ L.MN l S ‘Vl | W M
l’ V ’J L}f o | " ‘ ; f:r IL j‘ w“ i%;\ﬂ' ‘L. mg‘;Ll'f‘W’ L'U.MA
¥ e s - | A M |

Segun la imagen el rio tiene una velocidad de flujo menor a 1 m/s, un nimero de Froude
inferior a 1 y un esfuerzo cortante menor a 80 Pa, estos datos indican que el flujo del rio es
subcritico, caracterizado por una velocidad baja; La friccion con el lecho del rio es relativamente

baja, lo que sugiere condiciones estables y tranquilas.
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Figura 34
Resultados Hec-Ras: Numero de Froude-Velocidad-Cortante para caudal de 43,28 m3/s
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La variabilidad en el grafico del modelo hidrodindmico del rio muestra diferencias en la
pendiente y el caudal, con la mayoria del rio presentando un niimero de Froude de 1y
velocidades menores a 4 m/s, indicando un flujo subcritico y estable, el esfuerzo cortante varia
entre 0 y 200 Pa, alcanzando hasta 1300 Pa en areas de flujo rapido y turbulento.
Figura 35
Resultados Hec-Ras: Numero de Froude-Velocidad-Cortante para caudal de 76,50 m3/s
e e sl Bl St R
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En el grafico del modelo hidrodindmico, el rio muestra un numero de Froude inferior a 1
en la mayoria de las secciones, lo que indica un flujo subcritico caracterizado por una velocidad
del flujo menor a 4 m/s, el esfuerzo cortante en el lecho del rio se encuentra entre 0 y 100 Pa, lo
que refleja un nivel bajo de friccion en el lecho; el flujo es mayormente estable y no presenta

condiciones turbulentas significativas.

Figura 36

Resultados Hec-Ras: Numero de Froude-Velocidad-Cortante para caudal de 110,22 m3/s
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Los valores indican que el rio tiene un flujo tranquilo y estable, con un nimero de Froude
menor a 1 que muestra un flujo subcritico, velocidades menores a 4 m/s que sugieren
movimiento suave, y esfuerzos cortantes entre 0 y 100 Pa que reflejan fuerzas moderadas en el

lecho del rio, estos pardmetros indican un entorno de flujo suave sin turbulencias intensas.
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Estas variaciones de los parametros del rio se deben a la geometria de este, las
fluctuaciones en el caudal y la rugosidad del lecho influyen en la velocidad, profundidad y

friccion del flujo en diferentes partes del rio.

4.8.1.1Cota de inundacion para los diferentes periodos de retorno. Con los caudales
simulados de la tabla 4 se modela en 1D los periodos de retorno de 5, 10, 30, 50 y 100 afios

respectivamente, ver figura 37.

Figura 37

Datos de flujo constante

.
= Steady Flow Data - FlujoTR = O X

File Options Help

Description : | &l
Enter/Edit Number of Profiles (32000max): |5 Reach Boundary Conditions ... |
Locations of Flow Data Changes
River: |RIO1 ~ Add Multiple. .
Reach: |Reach 1 | River Siz.:ﬁm—_zl Add A Fiow Change Location |

Profile Names and Flow Rates

[T 10 |7 30 |7 50 |17 100
390.57 528.83 591.95 677.09

_Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Para evaluar el comportamiento hidraulico del rio bajo diversas condiciones de flujo,
incluyendo eventos extremos, este enfoque integral ayuda a anticipar y mitigar riesgos asociados
con variaciones en el caudal, a continuacion, en la figura 38 se muestra el area de inundacion del
tramo del rio en estudio para un periodo de retorno de 100 afios, ya que representa un evento

extremo.



Figura 38

Resultados Hec-Ras de areas de inundacion en 1D

Selected: 'Depth’ Tr 100

o P
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200m L |

El modelo hidrodinamico en una dimension ha proporcionado informacion detallada
sobre la altura de la lamina de agua que es menor a 8,5 metros para los diferentes caudales

simulados.
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A continuacion, en la figura 39, se presenta el perfil longitudinal del rio simulado para

diferentes caudales. Ademas, se incluye la seccion transversal 360 como ejemplo de las alturas

que alcanzaria el caudal para diversos periodos de retorno.

Figura 39

Resultados Hec-Ras para diferentes periodos de retorno
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En el perfil de flujo de la zona de estudio, se identifican areas donde se alcanzan las

mayores alturas de lamina de agua, formando planicies de inundacion, ademas, el grafico
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muestra que el flujo es de tipo permanente, ya que la velocidad y la profundidad varian a lo largo

del canal natural debido a cambios en la seccion y la pendiente.
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A continuacion, en la figura 40 se muestra el nimero de Froude, el esfuerzo cortante y la

velocidad del flujo para el periodo de retorno mencionados anteriormente.

Figura 40

Resultados Hec-Ras diferentes periodos de retorno
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Se revela la transicion entre flujos subcriticos y supercriticos en funcion de los caudales

considerados. La tension cortante y la velocidad del flujo también se han evaluado para cada

periodo de retorno, ofreciendo una visiéon completa de las dinamicas del flujo bajo diferentes

condiciones de caudal.

Con el proposito de mostrar detalladamente los resultados obtenidos para los diferentes

periodos de retorno, se optd por realizar una tabla resumen para cada evento simulado de 5, 10,

30, 50 y 100 anos, ver tablas 8, 9, 10, 11 y 12.




Tabla 8

Resultados de las propiedades hidraulicas para Tr de 5 arios
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Periodo de retorno TR 5y Q =299,06 m3/s

Seccion transversal

Intervalo

Tirante (m)

Velocidad
(m/s)

Ancho
superficial (m)

Numero de
Froude

20-40-60 - 500 - 980 - 1780 - 1880

80 - 100 - 120 - 140 - 160 - 180 - 200 -
220 - 240 - 260 - 300 -320 - 340 - 360 -
380 - 400 - 420 - 440 - 460 - 480 - 520 -
880 - 920 - 940 - 960 - 1000 - 1040 -
1500 - 1520 - 1540 -1560 - 1580 - 1600
- 1620 - 1640 - 1660 - 1680 - 1700 -
1720 - 1740 - 1760 - 1800 - 1820 - 1840
- 1860 - 1900 - 1920 - 1940

280 - 540 - 560 - 580 - 600 - 620 - 640 -
660 - 680 - 700 - 720 - 740 - 760 - 780 -
800 - 820 - 840 - 860 - 900 - 1020 -
1320 - 1340 - 1360 - 1380 - 1400 - 1420
- 1440 - 1460 -1480 - 1960 - 1980 -
2000 - 2020 - 2040 - 2060 2080 - 2100 -
2120 - 2140 - 2160 - 2180

1060 - 1080 - 1100 - 1120 - 1140 - 1160
- 1180 - 1200 - 1220 - 1240 - 1260 -
1280 - 1300

(1.5-4)

4-5)

(5-6)

6-7)

4.5-7.5)

(1.5-5.5)

1-3)

0.8-3)

(23 -44.5)

(30-70)

(45-70)

70

(0.85-2.18)

(0.19-0.99)

(0.15-0.66)

(0.12 - 0.46)




Tabla 9

Resultados de las propiedades hidraulicas para Tr de 10 anios

89

Periodo de retorno TR 10y Q = 390,57 m3/s

Seccion transversal

Intervalo

Velocidad

Tirante (m) (m/s)

Ancho Numero de
superficial (m) Froude

20 -40 - 60 120 - 240 - 260 - 420 - 460 -
500 - 980 - 1000 - 1620 - 1640 - 1660 -
1680 - 1700 - 1720 - 1740 - 1760 - 1780
- 1800 - 1820 - 1860 - 1880 - 1940

80 -100 - 140 - 160 - 180 - 200 - 220 -
300 - 320 - 340 - 360 - 380 - 400 - 440 -
480 - 520 - 880 - 900 - 920 - 940 - 960 -
1020 - 1040 - 1480 - 1500 - 1520 - 1540
- 1560 - 1580 - 1600 - 1840 - 1900 -
1920

280 - 540 - 560 - 580 - 600 - 620 - 640 -
660 - 680 - 700 - 720 - 740 - 760 - 780 -
800 - 820 - 840 - 860 - 1060 - 1080 -
1100 - 1120 - 1140 - 1160 - 1180 - 1200
- 1220 - 1240 - 1260 - 1280 - 1300 -
1320 - 1340 - 1360 - 1380 - 1400 - 1420
- 1440 - 1460 - 1960 - 1980 - 2000 -
2020 - 2040 - 2060 - 2100 - 2120 - 2140
-2160 - 2180

2-5) 1.8-7.7)

(5-6) (1.4-5.8)

(6-175) 1-4

(18 -70) (1.66 - 0.27)

(20-70) (0.20 - 0.94)

(30-70) (0.13 - 0.56)
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Tabla 10

Resultados de las propiedades hidraulicas para Tr de 30 arios

Periodo de retorno TR 30 y Q = 528,83 m3/s

Intervalo

Seccién transversal Tirante (m) Velocidad Ancho Numero de
(m/s) superficial (m) Froude

20-40-60-80-100 - 120 - 180 - 200 -
220 - 240 - 260 - 380 - 400 - 420 - 460 -
500 - 520 - 980 - 1000 - 1620 - 1640 -
1660 - 1680 - 1700 - 1720 - 1740 - 1760
- 1780 - 1800 - 1820 - 1860 - 1880 -
1940

(2-6) (2-8) (20-70) (0.29 - 2.06)

140 - 160 - 300 - 320 - 340 - 440 - 480 -

880 - 900 - 920 - 940 - 960 - 1020 -

1040 - 1440 - 1460 - 1480 - 1500 - 1520 (6-7) (1.4-5.5) (40 -70) (0.18-0.79)
- 1540 - 1560 - 1580 - 1600 - 1840 -

1900 - 1920

280 - 540 - 560 - 580 - 600 - 620 - 640 -
660 - 680 - 700 - 720 - 740 - 760 - 780 -
820 - 840 - 860 - 1060 - 1080 - 1100 -
1120 - 1140 - 1160 - 1180 - 1200 - 1220
- 1240 - 1260 - 1280 - 1300 - 1320 -
1340 - 1360 - 1380 - 1400 - 1420 - 1960
- 1980 - 2000 - 2020 - 2040 - 2060 -
2080 - 2100 - 2120 - 2140 - 2160 - 2180

(7-8.5) (1.2-4.2) (40 -70) (0.15-0.56)




Tabla 11

Resultados de las propiedades hidraulicas para Tr de 50 arios
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Periodo de retorno TR 50 y Q = 591,95 m3/s

Seccidn transversal

Intervalo

Tirante (m)

Velocidad
(m/s)

Ancho
superficial (m)

Numero de
Froude

20-40-60-80-100 - 120 - 140 - 160 -
180 - 200 - 220 - 240 - 260 - 320 - 340 -
360 - 380 - 400 - 420 - 460 - 480 - 500 -
520 - 980 - 1000 - 1620 - 1640 - 1660 -
1680 - 1700 - 1720 - 1740 - 1760 - 1780
- 1800 - 1820 - 1840 - 1860 - 1880 -
1940

300 - 440 - 880 - 900 - 920 - 940 - 960 -
1020 - 1040 - 1100 - 1440 - 1460 - 1480
- 1500 - 1520 - 1540 - 1560 - 1580 -
1600 - 1900 - 1920

280 - 540 - 560 - 580 - 600 - 620 - 640 -
660 - 680 - 700 - 720 - 740 - 760 - 780 -
800 - 820 - 840 - 860 - 1060 - 1080 -
1120 - 1140 - 1160 - 1180 - 1200 - 1220
- 1240 - 1260 - 1280 - 1300 - 1320 -
1340 - 1360 - 1380 - 1400 - 1420 - 1960
- 1980 - 2000 - 2020 - 2040 - 2060 -
2080 - 2100 - 2120 - 2240 - 2180

(2.5-6.5)

(6.5-17.5)

(7.5-8.5)

2-9

(1.5-5.5)

(13-4

(20-70)

(35-70)

(45 - 70)

(0.29 - 2.05)

(0.19-0.78)

(0.15 - 0.47)
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Tabla 12

Resultados de las propiedades hidraulicas para Tr de 100 anios

Periodo de retorno TR 100 y Q = 677,09m3/s

Intervalo

Seccidn transversal Tirante (m) Velocidad Ancho Numero de
(m/s) superficial (m) Froude

20-40-60-80-100 - 120 - 140 - 160 -
180 - 200 - 220 - 240 - 260 - 300 - 320 -
340 - 360 - 380 - 400 - 420 - 440 - 460 -
480 - 500 - 520 - 980 - 1000 - 1620 -
1720 - 1740 - 1760 - 1780 - 1800 - 1820
- 1840 - 1860 - 1880 - 1940

(3-7) (2.3-9.2) (20 - 70) (0.29-2.2)

280 - 540 - 560 - 580 - 600 - 620 - 660 -
700 - 720 - 740 - 760 - 780 - 800 - 820 -
840 - 860 - 880 - 900 - 920 - 940 - 960 -
1020 - 1040 - 1060 - 1080 - 1100 - 1220
- 1240 - 1260 - 1280 - 1300 - 1320 -
1340 - 1360 - 1380 - 1400 - 1420 - 1460
- 1480 - 1500 - 1520 - 1540 - 1560 -
1580 - 1600 - 1900 - 1920

(7-8.5) (1.4-5.5) (35-70) (0.16 - 0.73)

640 -680-1120-1140-1160- 1180 -
1200 - 1960 - 1980 - 2000 - 2020 - 2040
- 2060 - 2080 - 2100 - 2120 - 2140 -
2160 - 2180

(8.5-9) (1.4-4) (55 - 70) (0.17 - 0.45)

Lo descrito en las tablas anteriores indica que el flujo para ese para ese caudal simulado
varia entre subcritico (lento y profundo) y supercritico (rapido y poco profundo), a medida que el
tirante aumenta, la velocidad disminuye y el ancho superficial se expande lateralmente, lo cual
sugiere que en diferentes secciones transversales del rio el flujo tiene distintas profundidades y

velocidades, influenciadas por la pendiente del canal y su geometria.
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4.9 Alternativas de solucion ante riesgo de inundaciones

En el analisis del riesgo por inundaciones de rios, diversos autores han propuesto un

espectro de soluciones para mitigar estos eventos devastadores, a continuacion la tabla 13

presenta una vision general de las alternativas sugeridas, que van desde enfoques de ingenieria

hasta estrategias de gestion integrada, cada autor aporta una perspectiva distinta sobre como

abordar el riesgo, reflejando la diversidad de métodos disponibles para enfrentar esta

problematica.

Tabla 13

Alternativas de solucion

Titulo Aio Alternativa planteada

El potencial de implementar un 2013  Los sistemas de alerta temprana capacitan a la comunidad para

sistema de alerta temprana en la prepararse frente a inundaciones, lo que facilita la proteccion de

cuenca del rio Meléndez, sus bienes. Silva y Mirhaba (2013) propusieron un sistema de

Colombia. alerta temprana para la cuenca del rio Meléndez, en el que la
autoridad ambiental regional, CVC, y la empresa de servicios
publicos de Cali, Emcali, serian responsables de la evaluacion y
actualizacion de la informacion.

Disefio de muro de contencion 2024  EIl Sector Wishcapampa enfrenta riesgos de desbordamiento

para mejorar la defensa riberena
en el margen derecho del rio
Mosna, sector Wishcapampa,

distrito de San marcos, provincia

debido a la proximidad de las viviendas al Rio Mosna, se
propone disefiar un muro de contencion en el margen derecho
del rio, en el Distrito de San Marcos, Provincia de Huari. El

estudio utiliza fichas para identificar areas vulnerables y




de huari, departamento de ancash-

2024.
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cuestionarios para evaluar la efectividad de las medidas de

defensa riberefia (Cochachin & Zotelo, 2024).

Titulo Aio

Alternativa planteada

Obras de infraestructura para el 2019

control de inundaciones.

Lineamientos para el control de N/A

inundaciones del sistema

La revegetalizacion implica replantar y restaurar vegetacion en
areas degradadas para recuperar el ecosistema y estabilizar el
suelo, en obras para controlar inundaciones, esta practica es
fundamental para reducir la erosién y mejorar la absorcion de
agua, segun Carolina, et al. (2019) propusieron para el proyecto
de la Mojana una alternativa a mediano plazo que consiste en

sembrar arboles que estén adaptados a inundaciones periodicas.

zonificacion del uso del suelo basada en la variabilidad del
riesgo de inundacion en llanuras y zonas de rios de montafia,
ajustada a los niveles y la intensidad del flujo del rio, esta
estrategia reduciria el peligro de inundacion al ubicar las areas
mas vulnerables a mayor altitud y a mayor distancia del cauce
del rio, disminuyendo asi el riesgo para las areas habitadas

(Observatorio ambiental de Cartagena de Indias).

Por consiguiente, basado en la informacién anterior, se detallaran las posibles soluciones

especificas adoptadas para el proyecto.

Para abordar la probabilidad de inundaciones futuras en areas vulnerables, se pueden

implementar una serie de estrategias integrales enfocadas en la mitigacion y/o prevencion; Una

de las primeras medidas es la planificacion y el desarrollo urbano inteligente, esto incluye la

zonificacion para limitar la construccion en zonas de alto riesgo y promover desarrollos en areas

menos propensas a inundaciones.
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Otra estrategia clave es la construccion de infraestructura de control de inundaciones,
como muros de contencidn, barreras y sistemas de drenaje eficientes que pueden ayudar a
contener y redirigir el agua durante eventos de alta precipitacion, reduciendo el riesgo de

inundacion en la zona.

La restauracion de ecosistemas naturales también es importante en la gestion del riesgo
de inundaciones, ya que la reforestacion y la conservacion de zonas humedas aumentan la
capacidad de absorcion del suelo y reducen el escurrimiento superficial, es por esto que la
renaturalizacion de cauces fluviales mejora la capacidad del rio para manejar grandes volimenes

de agua sin desbordarse.

La implementacion de sistemas de monitoreo y alerta temprana es esencial para la
preparacion ante el riesgo por inundaciones con informacion oportuna sobre condiciones
meteoroldgicas extremas, permitiendo a las comunidades tomar medidas preventivas ante el

evento a ocurrir.

Implementar estas estrategias de manera coordinada puede reducir la vulnerabilidad de
las zonas propensas a inundaciones frente a eventos futuros, protegiendo a las personas y a las

infraestructuras criticas de manera integral.
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Capitulo 5. Conclusiones

El trabajo de grado puede enfrentar varias limitaciones significativas, debido a que la
precision del modelo topografico puede verse afectada por la variabilidad en la densidad de
puntos de los datos entre las areas terrestres y acuaticas, ya que el dron puede tener dificultades
para capturar detalles finos en el agua, especialmente si hay turbulencia o reflejos.

Ademas, la presencia de vegetacion densa o estructuras en la ribera puede obstruir la
visibilidad y dificultar la obtencion de datos precisos. Finalmente, la integracion de datos
topograficos del rio con los datos del terreno puede requerir procesos adicionales de correccion

y calibracidn para asegurar la coherencia y precision del modelo final.

Se realizo6 estudios de batimetria y trabajo de campo, donde se identificaron las
principales caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Algodonal, los resultados indican
que la cuenca presenta una topografia compleja con variaciones significativas en la profundidad
y el ancho del cauce. Estos datos son fundamentales para comprender el comportamiento
hidrologico del rio, especialmente en términos de capacidad de almacenamiento y flujo de agua

durante eventos de precipitacion intensa.

Se recopilaron datos hidrologicos histéricos que permitio establecer las condiciones de
flujo del rio para diferentes periodos de retorno, en el cual se evidencid que el rio Algodonal es
susceptible a eventos de inundacion significativos, con picos de caudal que podrian causar dafios

considerables en zonas cercanas, por ello, se han planteado medidas preventivas, tales como la
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implementacion de sistemas de alerta temprana, la mejora de la infraestructura de drenaje u obras

de proteccion, segun el costo-beneficio, entre otros.

La construccion de un modelo hidrodinamico utilizando el software HEC-RAS genero
una zonificacion detallada del riesgo de inundacion en la cuenca del rio Algodonal; este modelo
permitié simular distintos escenarios de inundacion, la zonificacion resultante destaca las areas
mas vulnerables y proporciona una base solida para la planificacion y gestion del territorio, asi

como para la implementacion de medidas de mitigacion adecuadas.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Para obtener los mejores resultados en el estudio topografico de un rio, se podria
considerar una combinacion de ambos métodos, es decir, utilizar drones para la cobertura general
del area y el equipo de topografia para obtener mediciones precisas en puntos criticos puede

proporcionar una vision completa y detallada del terreno del proyecto.

Este trabajo puede ser replicado en otras cuencas similares, contribuyendo asi al
desarrollo de estrategias efectivas de gestion de riesgos a nivel regional, se sugiere la continuidad
de este tipo de estudios para incorporar datos mas recientes y mejorar las estrategias de
mitigacion, asi como la colaboracién con entidades gubernamentales y comunitarias para

asegurar la implementacion y sostenibilidad de las soluciones propuestas.

Realizar una validacion y calibracion mas rigurosa del modelo utilizando datos
adicionales de campo, como mediciones de caudal y altura de la [amina de agua, recogidos en

diferentes condiciones y épocas del afo.

Implementar o mejorar los sistemas de monitoreo continuo para obtener datos mas

precisos y en tiempo real.

Establecer un programa de revision y actualizacion periddica del modelo para

incorporar nuevos datos y mejorar continuamente la precision de las predicciones. Esto asegurara
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que el modelo siga siendo relevante y 1util a medida que cambian las condiciones y la

informacion disponible.

Comparar los resultados de HEC-RAS con otros softwares de modelacion hidrodindmica

para validar los resultados.
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