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Glosario

Avenida: es un caudal de alta magnitud, llamado también crecida de un rio que se presenta

generalmente de manera muy rapida.

Balance hidrico: es el balance de agua elaborado con el principio de que durante un intervalo
de tiempo el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida total de agua

mas la variacion neta en el almacenamiento de dicha cuenca o masa de agua.

Calibracién: ajuste de los parametros de un modelo, ya sea con base en consideraciones
fisicas o mediante optimizacion matematica, de manera que la concordancia entre los datos

observados y los resultados del modelo sea la mejor posible.

Caudal: es el volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal de un rio o canal

en la unidad de tiempo (m3/s).

Cota: es una medida de longitud que alude a la altitud en un plano horizontal teniendo en

cuenta el nivel del mar como referencia (msnm) u otro plano de nivel como un rio.

Cotas de inundacidn: son los niveles de los rios que se tienen de referencia para poder alertar
a la poblacién ante la probabilidad de que se presente una inundacion y corresponden también
con los niveles a partir de los cuales se comienza a presentar las primeras afectaciones en zona

urbanas.

Cuenca: red de drenaje de un curso de agua, rio o lago.

Hidrograma: grafico que muestra la variacion temporal de variables hidrolégicas tales como

el nivel de agua, el caudal, la velocidad y la carga de sedimentos.
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Hydrological Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS): es un software
gratuito que permite la modelacion hidraulica unidimensional, usado principalmente para

estudios de inundabilidad y determinar zonas inundables.

Llanuras Aluviales: es la parte orogréafica de fondo plano que contiene un cauce y que puede

ser inundada ante una eventual crecida de las aguas de este.

Modelo de Elevacion Digital (DEM): es una representacion en formato raster de una
superficie continua, estos permiten trabajar gran cantidad de variables ambientales con las

cuales trabajar.

Modelo hidroldgico: modelo deducido a partir del andlisis de series temporales de datos
historicos utilizados para generar secuencias hipotéticas de sucesos a partir de la representacion
matematica simplificada de alguno o todos los procesos del ciclo hidroldgico. Los modelos

hidrolégicos conceptuales se aplican en la simulacién del comportamiento de una cuenca.
Onda de avenida: es el aumento del caudal de una corriente de agua hasta un valor maximo
y Su posterior recesion, a consecuencia de un periodo de precipitaciones, rotura de presa o

vertidos de centrales hidroeléctricas.

Perfil transversal: hace referencia a la forma del lecho de un curso de agua en un plano

vertical puede ser longitudinal o transversal.

Python: es un lenguaje de programacion multiparadigma y disponible en varias plataformas.

Profundidad de flujo o calado: es la distancia vertical desde el punto méas bajo de una

seccion del canal hasta la superficie libre, es decir la profundidad maxima del agua en el canal.
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Resumen

Cuervo Camacho Juan Andrés

Modelacién hidrodindmica bidimensional para la identificacion de zonas de inundacion en
la confluencia entre el rio Chicamocha y el Surba / Jonathan Stiven Antonio Lemus, Juan
Andrés Cuervo Camacho. - - Tunja : Universidad de Boyacd, Facultad de Ciencias e Ingenieria,
2022.

200 p. :il. + 1 CD ROM. - - (Trabajos de Grado UB, Ingenieria Ambiental; n° )

Trabajos de Grado (Ingeniero Ambiental). - - Universidad de Boyaca, 2022.

El proyecto presenta la elaboracion de una interfaz gréafica con el fin de determinar los caudales
maximos en diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios) para posteriormente
incluirlos dentro de la elaboracion de un modelo hidrodindmico bidimensional que permita
determinar las zonas susceptibles a inundacion en el area de estudio la confluencia entre el rio
Chicamocha y el rio Surba.

Se plantea simular por medio del modelo hidrodinamico los caudales de los diferentes eventos
extremos para determinar las zonas susceptibles a inundacion en la zona de estudio la
confluencia entre el rio Chicamocha y el rio Surba.

Se empleo un tipo de investigacion experimental que permitié dar a conocer las diferentes zonas
susceptibles de inundacion en el area de estudio bajo diferentes eventos extremos de caudal
empleando un modelo hidrodindmico bidimensional, cuyas fuentes de informacion primarias
para determinar las zonas fue el modelo y la interfaz gréafica disefiada; fuentes secundarias como
manuales de los respectivos programas utilizados, paginas web relacionadas con el tema, libros
y estudios de la zona. Se obtuvo de la interfaz grafica disefiada en python los caudales maximos
a modelar, asi mismo, se tomé la topologia del area de estudio que fue elaborada en la
consultoria realizada por CORPOBOYACA y el CONSORCIO RiO CHICAMOCHA IEH
GRUCON - H&E, informacion que posteriormente se utilizaria para disefiar el modelo
hidrodinamico y llevar a cabo la determinacion de las zonas susceptibles de inundacion.

Si bien el modelo hidrodindmico bidimensional arrojo resultados confiables en las
simulaciones; cabe resaltar que se trabajo con coeficientes de rugosidad de Manning tedricos,
por tanto, para a inclusion de estos resultados dentro de los planes de ordenamiento territorial
del municipio Paipa y los planes de gestion del riesgo se recomienda que el modelo
hidrodinamico bidimensional sea calibrado y validado por medio de la determinacion en campo
de los coeficientes de rugosidad de Manning respectivos del terreno siguiendo la metodologia
gue mejor se ajuste.

Palabras clave: Modelo Hidrodindmico Bidimensional, Python, Lenguaje de Programacion,
Inundaciones, Caudales, Interfaz Gréafica.
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Abstract

Cuervo Camacho Juan Andrés

Two-dimensional hydrodynamic modeling for the identification of flood zones at the
confluence between the Chicamocha and Surba rivers. / Jonathan Stiven Antonio Lemus, Juan
Andrés Cuervo Camacho. - - Tunja : University of Boyaca, College of Science and Engineering,
2022.

200 p. :il. + 1 CD ROM. - - (Degree Work UB, Environmental Engineering; n° )

Degree Work (Environmental Engineer). - - University of Boyaca, 2022.

The project presents the elaboration of a graphical interface in order to determine the maximum
flows in different return periods (5, 10, 25, 50 and 100 years) to later include them within the
elaboration of a two-dimensional hydrodynamic model that allows determining the areas
susceptible to flooding in the study area the confluence between the Chicamocha River and the
Surba River.

It is proposed to simulate through the hydrodynamic model the flows of the different extreme
events to determine the areas susceptible to flooding in the study area, the confluence between
the Chicamocha River and the Surba River.

A type of experimental research was used that allowed to reveal the different areas susceptible
to flooding in the study area under different extreme flow events using a two-dimensional
hydrodynamic model, whose primary sources of information to determine the areas were the
model and the graphic interface designed; secondary sources such as manuals of the respective
programs used, web pages related to the subject, books and studies in the area. The maximum
flows to be modeled were obtained from the graphical interface designed in python, likewise,
the topology of the study area was taken, which was elaborated in the consultancy carried out
by CORPOBOYACA and the CHICAMOCHA RIVER CONSORTIUM IEH GRUCON —
H&E, information that would later be used to design the hydrodynamic model and carry out the
determination of the areas susceptible to flooding.

Although the two-dimensional hydrodynamic model yielded reliable results in the simulations;
it should be noted that we worked with theoretical Manning roughness coefficients, therefore,
for the inclusion of these results within the land use plans of the Paipa municipality and the risk
management plans, it is recommended that the two-dimensional hydrodynamic model be
calibrated and validated by the means of field determination of the respective Manning
roughness coefficients of the terrain following the methodology that best fits.

Keywords: Two-Dimensional Hydrodynamic Model, Python, Programming Language, Floods,
Flow Rates, Graphic Interface.
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Introduccion

En los dltimos afios la incidencia del cambio climatico ha cobrado notoriedad en todos los
sistemas sociales, ambientales y naturales del planeta, propiciando afectaciones que
incrementan cada dia debido a las interacciones antropogénicas de los procesos en el desarrollo
de la sociedad. La variabilidad climéatica y el cambio climatico generan entonces fuertes
anomalias en las precipitaciones, que, unidas a las intervenciones humanas en los ecosistemas,
las obras de infraestructura, los asentamientos de la poblacion en lechos con cuerpos hidricos,
configuran asi una “construccion social vulnerable”, que frente a amenazas de lluvias intensas
impactan fuertemente la sociedad y los sectores productivos del pais (Sedano, Carvajal & Avila,
2012).

A lo largo de los afios se han aunado esfuerzos en muchos paises e innumerables ciudades
para brindar estrategias en materia de gestion integral frente al riesgo por inundaciones con el
fin de fomentar y fortalecer la resistencia urbana ante estos sucesos. Durante las Gltimas dos
décadas, la politica mundial frente al cambio climatico se centr6 primordialmente en mitigar las
catéstrofes ocasionadas por las abundantes y repetitivas inundaciones propiciadas por lluvias y
tormentas intensas, que debido al cambio climatico incrementan inusitadamente su intensidad,
acrecentando con ello dafios socio-econdmicos en los paises (Molina-Prieto, 2016).

El riesgo a inundaciones y desastres socioeconémicos y ambientales permanece constante
debido a la dependencia historica de nuestra sociedad por la necesidad del recurso hidrico en el
desarrollo de actividades y procesos basicos para la subsistencia de la vida, es debido a esto que
gran parte de la sociedad se ve obligada a llevar sus asentamientos mas proximos a fuentes de
agua (rios, lagos o mares y océanos), acciones que generan una alteracion en las diversas
dinamicas ambientales relacionadas con estas fuentes (ejemplo de esto es el aumento y variacion
de caudales debido a la precipitacion). A lo largo de la historia se han reportado diversos
desastres por inundaciones a nivel mundial que han colapsado a la sociedad en diversos sectores
(salud y economia) impidiendo el desarrollo de esta, entre algunos de los mas catastroficos se
encuentran; la gran inundacion del rio Mississippi de 1927 (las fuertes lluvias aumentaron los
niveles del agua del rio Cumberland llegando incluso a los 17 metros), las inundaciones en las
Filipinas (a principios de 2012 las inundaciones destruyeron las casas de mas de 10.000

personas), el desbordamiento del Amazonas (inundacion debida a los diluvios de 1953,
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originando un flujo de 370.000 m®/s de agua), entre otras mas inundaciones reportadas diaria,
mensual y anualmente.

La vulnerabilidad de la poblacion ante estos acontecimientos amplia la capacidad de las
comunidades a disefiar sistemas de prevencién y resiliencia para la sociedad, creando programas
que permiten conocer a una escala semi real las dimensiones catastréficas (socio-ambientales)
que tendria un incremento en los niveles de agua en rios, cuencas, lagos, embalses, entre otros,
también se han disefiado planes de control por medio del monitoreo espacio temporal haciendo
uso de satélites y de herramientas de informacion geografica. Estos instrumentos y programas
permiten a la sociedad disefar planes de resiliencia ante inundaciones, disponiendo al continuo
y optimo desarrollo urbano, aportando concepciones, dimensiones, enfoques y diversas
variables que deben tomarse en cuenta para asegurar, mejorar y concebir una capacidad de
respuesta temprana y 0ptima en el ordenamiento urbano, acciones tomadas en diversos paises y
gobiernos a nivel mundial.

Colombia, es un pais con diversidad de recursos hidricos en donde se han presentado grandes
impactos a causa de las inundaciones. Segun el IDEAM a través del estudio nacional del agua
(2018) se identifico que en el pais existen 190.935 km? con condiciones favorables a la
inundacion. es decir, aproximadamente el 17% del area continental del territorio nacional.
(Idiger, 2021). Al revisar los ultimos 50 afios del pais, se ha observado que gran diversidad de
areas han sufrido graves consecuencias debido a las inundaciones; todo esto, debido a que el
pais presenta lluvias que superan los promedios y a que ocurren fenémenos meteorolégicos
como el de la nifia que generan desbordamientos de multiples rios. Por ejemplo, en los afios
2010y 2011 el pais sufrio la peor catastrofe hidroclimatoldgica relacionada a la ocurrencia del
fendmeno de la nifia, donde el 93% de los municipios de Colombia se vio afectado por las
inundaciones registrando un total de 3.219.239 personas afectadas, mas de 37 mil viviendas
comprometidas y un millon de hectareas cultivables inundadas (Sedano & Carvajal, 2013).

En Colombia la problematica de inundaciones se ha venido presentado debido a la falta de
planeacion. Por lo tanto, se han propuesto numerosas estrategias en el marco de generar
soluciones. Por ejemplo, en el estudio realizado por Mosquera y Ahmad (2005) la amenaza de
inundaciones causadas por el rio Atrato en Quibdd, se evalué mediante técnicas de modelado
estadistico (Gumbel y GRADEX), modelado hidraulico con HEC-RAS vy los sistemas de

informacion Geografica (GIS) con el fin de obtener resultados que puedan ser Utiles para la
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planificacion de la evacuacion, la estimacion de dafios y los esfuerzos de recuperacion después
de las inundaciones.

Asi mismo y debido al surgimiento de estos modelos, los problemas y/o obstaculos se
hicieron presentes en materia de ausencia y veracidad de datos, por tanto Pérez, Escobar y
Fragozo (2018) plantearon una metodologia que solventa la escasez de datos para la modelacion
2D de inundaciones en un tramo del rio Rancheria a través de la digitalizacion de la elevacion
disponible en Google Earth integrada con secciones levantadas en el rio y datos topogréficos,
logrando obtener una nube de puntos topografica. Posteriormente, se interpola en una red de
triangulos irregulares para generar un nuevo modelo digital del terreno. Como resultado se
plante6 que la metodologia es util para el calculo de areas inundables en zonas deltaicas y apoyo
a la toma de decisiones en regiones con escasez de datos.

El Rio Chicamocha es un sistema hidrico de bastante importancia para Colombia, es debido
a esto, que existen numerosos estudios realizados a este cuerpo hidrico, con el fin de determinar
el comportamiento de este ante diferentes escenarios para poder asi prevenir o mitigar
catéstrofes socio ambientales. Por lo anterior, en el estudio llevado a cabo por el CONSORCIO
RIO CHICAMOCHA IEH GRUCON - H&E en el afio de 2019, realizaron una consultoria
enfocada en estudios técnicos necesarios para definir la ronda de proteccion ambiental, la cota
méaxima de inundacion y las alternativas de adecuacion hidraulica en el cauce principal de la
cuenca alta del rio Chicamocha, a lo cual es pertinente para la inclusion de este como fuente de
informacion para el presente proyecto.

Por otra parte, el rio Surba es una cuenca de gran importancia puesto que este cauce entrega
gran cantidad de aguas al rio Chicamocha. Segun la consultoria realizada por el CONSORCIO
RIO CHICAMOCHA IEH GRUCON - H&E, 2019 se da a conocer que es indispensable que se
realicen estudios para determinar la ronda hidrica de este afluente. Por lo tanto, el presente
estudio servird como insumo preliminar para la limitacion de la ronda hidrica en el rio Surba.

Las inundaciones corresponden a una consecuencia derivada de otros procesos de recurrencia
interanual como son las crecidas de los cursos de agua, sumado ello, a condiciones de
insuficiencia de los sistemas de evacuacion, sean estos cauces naturales, sistemas de drenaje
artificializados, colectores urbanos, etc. Se trata del resultado del desequilibrio que se manifiesta
en un momento, lugar y situacion dada, entre el volumen hidrico a evacuar en una determinada

parcela de tiempo, y la capacidad de evacuacion de los cauces o sistemas de drenaje o, en otras
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palabras, la oferta del cauce se ve superada por la demanda en el cauce. Debe tenerse en cuenta,
ademas, que dicha demanda no estd compuesta s6lo por agua, sino también por los sedimentos
que esta transporta y arrastra, y cuya proporcion respecto del volumen hidrico, sumado a las
variaciones en la capacidad de carga del curso de agua, va a influir directamente en la ocurrencia
de los desbordes (Ferrando, 2006).

Los modelos hidrodinamicos desempefian un papel clave a la hora de sugerir medidas
preventivas para la gestion de inundaciones mediante la identificacion de puntos criticos de
riesgo de inundaciones. Varios investigadores utilizaron ampliamente un enfoque de modelado
hidrodinamico para estudiar las inundaciones en las llanuras aluviales. Los datos de
teledeteccion y las aplicaciones de SIG ayudan a conocer el alcance de las inundaciones, la
evaluacion de dafios por inundaciones, el mapeo de llanuras aluviales, etc. Algunos
investigadores utilizaron imagenes de radar de apertura sintética (SAR) para estudiar la
dindmica de inundaciones de la llanura aluvial. El procedimiento de modelado de inundaciones
comprende principalmente la solucion de ecuaciones de Saint-Venant utilizando técnicas
numeéricas.

La mayoria de los modelos de inundaciones son impulsados principalmente por una
condicion de limite de flujo aguas arriba para simular la hidrodindmica del rio en una o dos
dimensiones para obtener la elevacion de la superficie del agua (WSE), la velocidad y la
extension de la inundacién para un alcance de estudio. Las entradas clave para este enfoque
incluyen la topografia para definir la geometria del rio, el flujo de la corriente y el coeficiente
de rugosidad (n de Manning). Esta bien documentado en la literatura que el enfoque actual de
modelado de inundaciones se ve afectado por varias incertidumbres que surgen de estimaciones
de descarga, datos topograficos, seleccion de modelos y parametrizacion, entre otros (Cook y
Merwade, 2009; Hall et al., 2005; Legleiter et al., 2011; Merz y Thieken, 2005; Pappenberger
et al., 2006; Saksena y Merwade, 2015; Straatsma y Huthoff, 2011).

Una de las limitaciones de la simulacion de inundaciones en rios usando un modelo
hidrodinamico es que no puede incorporar la interaccion entre el tramo del rio y el subsuelo, lo
que puede jugar un papel critico en dictar la duracion y extension de la inundacion. Esta
interaccidn se vuelve aln mas critica cuando las inundaciones se simulan en una red de arroyos
mas grande en lugar de tramos individuales. Por ejemplo, modelos como RAPID (Routing
Application for Parallel Computation of Discharge), LISFLOOD-FP y AutoRoute (Bates y De
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Roo, 2000; David et al., 2011b; Follum et al., 2016) se han aplicado en la escala de la red fluvial,
pero estos modelos solo simulan la hidrodindmica del agua superficial. Una forma en que estos
modelos compensan la exclusion de algunos de los procesos fisicos relacionados en la
hidrodindmica de la inundacion es a traves de la calibracion de la rugosidad de la superficie en
la forma del parametro n de Manning (Mukolwe et al., 2014; Pappenberger et al., 2005).

Diversos estudios defienden que las inundaciones deben simularse utilizando un enfoque de
modelado SW (agua superficial) - GW (agua subterranea) integrado que se basa en la solucion
de la ecuacion de balance de masa en cada paso de tiempo y puede proporcionar una
representacion mas fisica de la hidrodindmica del rio - llanura aluvial, y la incorporacion
simultanea de procesos fisicos como precipitacion, almacenamiento en zonas vadosas,
enrutamiento hidréaulico y flujo de GW. Con el creciente acceso a conjuntos de datos de cédigo
abierto y capacidades computacionales, mas estudios se estdn enfocando en el uso de
procedimientos integrados de modelado SW - GW para simular la hidrologia e hidrodindmica
de los rios (Gleeson y Manning, 2008; Kaser et al., 2014; Kollet y Maxwell, 2008; Liu et al.,
2015; Saksena y Merwade, 2017a).

El presente proyecto busca determinar las zonas susceptibles a inundaciones en el area de
estudio la confluencia entre el rio Chicamocha y rio Surba para prevenir y alertar de peligros
potenciales a la comunidad, para esto se disefid una metodologia que permite dar desarrollo
optimo e integro al proyecto, dicha metodologia se dividi6 en 5 etapas complementarios.

En primera instancia (primera fase o capitulo) se describe la zona de estudio y la importancia
de la misma, también se describe lacdnicamente el problema con respecto a la no presencia de
estudios de determinacién de zonas susceptibles a inundacion en el area de interés, luego de
esto (en la segunda fase o capitulo) se describe en detalle el disefio de una interfaz gréfica por
medio del lenguaje de programacion de python y el andlisis de los resultados arrojados que
permiten obtener los datos de caudales maximos para los diferentes periodos de retorno, sin
embargo la descripcién de las distribuciones de probabilidad usadas dentro de la interfaz para
el procesamiento de datos se describe en el numeral 7.1.7 del marco teorico de los anexos del
presente documento, por consiguiente (en la tercer fase o capitulo del documento) se describe
detalladamente el paso a paso para la elaboracion del modelo hidrodindmico bidimensional y
sus respectivos ajustes, no obstante las ecuaciones que emplea el modelo son desarrolladas y

descritas en el numeral 7.1.6 del marco tedrico de los anexos del presente documento,
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finalmente y recopilando los datos y las herramientas elaboradas en las diferentes partes o etapas
del presente documento se determina en la simulacién las zonas susceptibles a inundacion y se
presenta una descripcion de los resultados de calado y velocidad arrojados para cada periodo de
retorno, luego de esto se analiza los resultados obtenidos para cada simulacion y se presentan
los perfiles topograficos de las zonas criticas.

Seguido de los pasos para la elaboracion de la interfaz, el modelo, la simulacion y en
respectivo analisis, se presentan las respectivas conclusiones y unas posibles recomendaciones
que se deberén tener en cuenta al momento de utilizar la informacion contenida en el presente
documento.

En este proyecto se presenta entonces, el procedimiento y los resultados del proceso en el
calculo de los caudales de creciente en la confluencia entre el Rio Chicamocha y el Rio Surba,
donde se extrapola la informacion base de estaciones operadas por el IDEAM para ser tratadas
de acuerdo a procedimientos definidos, aunado a esto, la determinacién de los caudales
maximos segun diversos periodos de retorno por medio de la interfaz grafica disefiada,
obteniendo los resultados necesarios para llevar a cabo la modelacién hidroldgica en la zona de
estudio y de esta forma determinar los valores de caudales de crecientes para asi llevar a cabo

el andlisis hidrodindmico correspondiente.
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Area de estudio
Paipa

El municipio de Paipa es una ciudad de estirpe indigena e hispanica que se encuentra ubicada
en el departamento de Boyacd, administrativamente forma parte de la provincia del Tundamay
del Corredor Industrial de Boyaca. Geograficamente, su cabecera municipal se encuentra a los
5°47° de latitud norte y 73° 06’ de longitud oeste. Territorialmente Paipa limita por el norte del
departamento de Santander por el oriente con Tibasosa y Duitama, por el sur con Firavitoba y
por el occidente con Sotaquira y Tuta. Agregando a lo anterior, Paipa se encuentra a 184 km de
la capital de Colombia (Bogota) y a 40 km de la capital de Boyaca (Tunja); Posee una extension
de 306 km?, su altitud es de 2.525 m.s.n.m. y su temperatura promedio es de 13 °C. (Herrera,
2008).

Rio Surba

Rio Chicamocha

- Cuerpos_de_agua

0 5 10 20Km [ N\ Rios

20 Km
| Microcuencas

Figura 1. Localizacion del area de influencia del proyecto, fuente: Autores
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Rio Chicamocha y Rio Surba.

El &rea de estudio que se tendré en cuenta para el presente proyecto, esta ubicada en la cuenca
alta del rio Chicamocha, la cual esta localizada en la zona suroccidental del Departamento de
Boyaca. La delimitacion fisica del area de estudio esta comprendida por el rio Surba y el rio
Chicamocha; el rio Surba se extiende desde la estacion la Trinidad hasta la confluencia con el
rio Chicamocha. Asi mismo, el rio Chicamocha se extiende desde la estacion la Siberia hasta la
confluencia entre los dos cauces. Las siguientes figuras 2 y 3 muestran mas detalladamente el
area de estudio a partir de un poligono y la ubicacion de las estaciones hidroldgicas y

meteoroldgicas.

E. La Trinidad
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A  Estaciones Metereologicas
& @  Estaciones Hidrologicas

“ ] | Area de estudio

| . _ : .‘ Klleters Rio_Surba
_ _0 1 ] 4 -y

e Ty Rio_Chicamocha

e

Figura 2. Delimitacion area de influencia del estudio vista satelital, fuente: Autores
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Convenciones

A Estaciones Metereclogicas [ e_tazaza
@ cstaciones Hidrologicas [[] a_vas_aAnimas__a_ Los_Patos
Rios Q__Las_Minas
[ cuerpos_de_agua [ a_tes_cacaos
[ Microcuencas []o_nn
[] 2_pecenas_a_p [] a_nn2
[] a_chorroblanco [] a_rarrakes
[] o_de_tos_vargas [] a_rejaigar_a
[] a_e1_chome [] a_toibita_a_p
) [ ] a_ei_chuscal__Barro_Negro || 2_Voto
0 5 10 20 Kilometers ] o_e1_cueubo [ o_seea
} t t + } t t t ] [] a_va_carbonera [] rio_cHicamocHA_aLTO
[ ] 2_La_ Esperanza [ rio_surba_a_D
[] o_La_salada

Figura 3. Delimitacién area de influencia del estudio, fuente: Autores

Se realizo una basqueda de registros histéricos donde se reportaran huellas de inundacién en
el area de estudio, no obstante, no se encontré informacion relevante y se determiné que la
presente zona representaba un peligro potencial debido a la ausencia de dicha informacién, por
tanto, se buscd en otros documentos una topologia detallada que permitiera servir como base en
la elaboracion del modelo, lo cual la informacion geogréfica y el tipo de suelo, asi como el uso
del mismo, se obtuvo de imagenes satelitales obtenidas en Google Earth y SAS planet e incluso
de las imagenes LIDAR incluidas en un estudio de la Corporacién Auténoma Regional —
CORPOBOYACA, asi mismo la informacion cartografica se descargo de la base de datos
abiertos del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, también, se obtuvo informacién
hidrometeoroldgica del banco de datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM presentes en la plataforma de descarga de Datos Hidrometeorologicos

— DHIME con un rango de periodo de tiempo de 20 afios (desde el afio 2000 al afio 2020).
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Célculo de los Caudales para los Diferentes Eventos Extremos

Se realizd una interfaz gréfica con el objetivo de analizar los datos de caudales medios diarios
descargados en las estaciones de la plataforma DHIME del IDEAM vy ajustarlos a una
distribucion de probabilidad apropiada, dandonos como resultados caudales maximos anuales
confiables en distintos periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios). A continuacién, se

presenta como el paso a paso para la elaboracion de la interfaz, previo al calculo de los caudales.
Elaboracion de la interfaz gréfica

Para la elaboracion de la interfaz grafica se utilizé PyCharm el cual es una herramienta que
permite el desarrollo del lenguaje de programacion de Python, adicionalmente se empleé la
libreria panda de Python que proporciona estructuras de forma Dataframe que son unas
estructuras de datos con dos dimensiones en el cual se puede guardar datos de distintos tipos en

columnas. Para su elaboracién se dividen tres fases:

Elaboracién del frontend.

El frontend hace referencia a la interfaz grafica de usuario (GUI), esta interfaz es de mucha
importancia puesto que va a ser la ventana o programa donde el usuario podra descargar y
analizar los datos de caudales de la zona o estacion de interés.

Para la realizacion del frontend se cred principalmente un boceto donde se define el disefio
de la ventana. Seguido a lo anterior, en Pycharm se import6 una libreria llamada tkinter que
proporciona un conjunto de herramientas robusto e independiente de la plataforma para
administrar ventanas. (Python, S.F). con el fin de construir a partir de la codificacion una

interfaz que sea funcional para determinar los caudales en diferentes periodos de retorno.

Tk, Label, Button, Entry, filedialog

Figura 4. Libreria tkinter, fuente: Autores
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Ahora bien, importada la libreria se procedié a plantear unas coordenadas en los ejes X, y por

los cuales serian la guia en ubicacion espacial para la construccion de la interfaz grafica.

Figura 5. Coordenadas para la elaboracion de la interfaz, fuente: Autores

Por consiguiente, se realizé la codificacion de la imagen de ventana especificando el titulo,
el largo por ancho, el color de la ventana y adicional un cédigo para no permitir redimensionar

la ventana.

Figura 6. Codificacion para realizar la ventana, fuente: Autores

Generada la imagen de la ventana, se realizaron las etiquetas (Label) que sirven para mostrar
datos dentro de la interfaz (Progra, S.F). Dentro de estas se especifica la posicion espacial, el

color, y el nombre el cual van a tener.
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1[ 1+ c ciall1]+
Figura 7. Codificacién de las etiquetas (Label), fuente: Autores

Seguidamente, se realizaron los botones (Button) que sirven para hacer que algo ocurra en el
programa (Progra, S.F). De la misma manera especificando la posicion espacial, el color, y el

nombre el cual van a tener.

Figura 8. Codificacion de los botones (Button), fuente: Autores
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Continuamente, se realizaron los campos de entrada (Entry) que sirve para ingresar datos al

programa (Progra, S.F). De la misma forma especificando el nombre, el color y la ubicacion
espacial.

Figura 9. Codificacién de campos de entrada (Entrys), fuente: Autores

Por Gltimo, se realiza el codigo mainloop () que da la terminacién a la codificacion de la
interfaz grafica.

vent.mainloop()

Figura 10. Codigo de cierre para la interfaz gréafica, fuente: Autores

Al realizar todo lo anterior, se corre la interfaz en el programa dando como resultado lo
siguiente, lo cual se asimila al boceto idealizado:

ﬂ? Ajustador de Caudales J8U

— X
Estacion DHIME: J Subir Archivo(.csv)
Carpeta de Salida: J Generar ruta
Establezca rango de fechas: a
Pericdos de retorno a utilizar 5 10 25 50 100 250

Observaciones:

J.Antonio & J.Camacho (2022)
Figura 11. Pestafia interfaz grafica, fuente: Autores

Version 1.0
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Adicional a lo anterior, se cre6 un codigo que va a ser parte de la funcionalidad de la interfaz

gréfica. Entre ella se tiene:

e Funcion Abrir
La funcion abrir que a partir de una serie de comandos crea la ruta de entrada de datos de
caudal en tipo csv, que afadiéndola como comando a un botdn determinado abre la carpeta del

usuario.

1blEntra

Figura 12. Codigo de ruta de entrada de datos, fuente: Autores

e Funcion guardar
La funcion guardar que por medio de codificacion que, afiadiéndola como comando a un

botdn determinado, genera una ruta de salida en donde se guardan los archivos de tipo xIsx.

insert(tkinter.END, filename)

Figura 13. Codigo de ruta de salida de datos, fuente: Autores

Elaboracién del backend.

El backend es la codificacion interna donde se realiza todo lo involucrado con el
funcionamiento de la interfaz. Para la realizacion del backend se propuso una metodologia a

seguir, donde cada codificacion va a tener una funcionalidad en la interfaz.

e Obtencion de datos crudos
Principalmente se debe descargar en la plataforma del DHIME los datos de caudal medio
diario de departamento y cuidad que se desea analizar, el cual contenga un rango de fechas de

preferiblemente de 20 afios para poder ingresarlos dentro de la interfaz gréafica.
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Para dar comienzo a la programacion, se importa una serie de librerias de Python las cuales

van a ser parte fundamental para que se ejecuten los cddigos posteriormente realizados.

ib

Figura 14. Librerias de Python a utilizar, fuente: Autores

Cargadas las librerias, se realiz6 una codificacion temporal en donde se especifica la ruta de

entrada tipo csv y la ruta de guardado tipo xIsx.

Posteriormente, se realiz6 un programable que cargue los datos provenientes de la plataforma
DHIME vy la interfaz los procese e importe dentro de la libreria de pandas para realizar el

tratamiento posterior.

estacion=pd.read_csv(ruta = E E

Figura 16. Codigo para procesar e importar datos dentro de la libreria Pandas, fuente: Autores

Aunado a lo anterior, se crean unos codigos en donde se definen las fechas iniciales y finales
gue se van a tomar para la realizacion del backend y se crea un codificable que va a tomar de

los datos cargados de ruta de entrada las variables de valor y fecha.

on[[ 1].10c cial nall
Figura 17. Variables de entrada y salida de fechas, fuente: Autores

e Organizacién de datos
Para la organizacion de los datos se implementd la codificacion de funciones en Python. Las

funciones son bloques de cddigo que se pueden reutilizar simplemente llamando a la funcion,
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se crean usando la palabra clave def, sequido del nombre de la funcién y los pardmetros entre
paréntesis (Freecodecamp, 2021).
De lo anterior, se realizd una funcién con parametros de entrada en el que se filtraron los

datos de caudales mensuales minimos, medios y maximos.

filtrar_mensual(ruta, fecha_inicial, fecha_final,estadistico):

m:m.month) .ma:
m:m.month).min()

m:m.month).

Figura 19. Codigo de parametros de entrada para la funcion filtrar mensuales, fuente: Autores

De la misma forma, se realiz6 una funcion para determinar y filtrar los datos de caudales

méaximos anuales.

Figura 20. Codigo en funcion de los datos filtrados de caudales maximos anuales, fuente:
Autores

Figura 21. Codigo de parametros de entrada para la funcion
Autores

final
filtrar maximos anuales, fuente:
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e Calcular Outliers

Los outliers se definen como una observacion anormal y extrema en una muestra estadistica
o serie temporal de datos que pueden afectar potencialmente a la estimacion de parametros del
mismo. Para determinar los outliers se tuvo en cuenta la metodologia de U.S Department of
Agliculture, Natural Resources Conservation Service (2007) la cual describe el célculo de los
outliers por formula teniendo en cuenta el tamafio de muestra, descarga maxima anual y
desviacion estandar de una serie de datos (p.19). De lo anterior, se cre6 una funcion que
codificara la metodologia ya mencionada, con el fin de observar y descartar los datos anormales
que se pueden presentar en los datos méximos anuales de las estaciones a analizar, permitiendo

asi, tener unos datos confiables.

s.columns[e]])

Figura 22. Codigo para determinar los outliers de los caudales maximos anuales, fuente:
Autores

il

Figura 23. Parametros de entrada para la determinacion de los outliers, fuente: Autores

e Generacion de graficos
Ya realizada la metodologia para la organizacion de los datos y de calcular los outliers. Se
procedid a realizar mediante la libreria Matplotlip (libreria que permite realizar graficos en
Python) la codificacion dentro de las diferentes funciones con el fin de obtener graficos como

caudales minimos, medios y maximos mensuales, caudales maximos diarios, caudales maximos
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anuales, outliers y como ultimo el respectivo histograma para los caudales minimos, medios y

maximos menusales:

v’ Caudales minimos, medios y maximos, mensuales

CavdalMedMensual

Figura 24. Codigo para generar el grafico de caudales mensuales minimos, medios y
maximos, fuente: Autores

v" Caudales maximos diarios

Figura 25. Codigo para generar el grafico de caudales maximos diarios, fuente: Autores
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v" Caudales maximos anuales

Figura 26. Codigo para generar el grafico de caudales maximos anuales, fuente: Autores

v" Outliers

pl do +

Figura 27. Codigo para generar el grafico de caudales maximos anuales con outliers, fuente:
Autores

v Histograma de caudales minimos, medio y maximos

rut - + tipo

Figura 28. Codigo para generar los histogramas de minimos, medios y méaximos, fuente:
Autores
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e Ajustar Caudales
Ahora bien, tomando datos de caudales maximos anuales filtrados y depurados, se aplicaron
5 pruebas estadisticas de distribucion mas empleadas en los modelos hidrodindmicos (Normal,
Log,-normal, Gumbel, Pearson Ill, Log-Pearson Ill), para posteriormente aplicar la prueba de
ajuste de bondad kolmogorov- smirnov la cual compara la funcion de distribucion acumulada
observada de una variable con una distribucion teorica determinada (IBM, 2022) y dar como
resultado que la interfaz exporte en formato xIsx los caudales para los diferentes periodos de

retorno ajustados a una distribucion estadistica.

Figura 29. Funciones para determinar el ajuste estadistico de los datos de caudales maximos,
fuente: Autores

Figura 30. Codigo para la determinacion del analisis de frecuencia, fuente: Autores
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prueba_de_ajuste_bondad(MaxAnval,Analis
df_4 = pd.DataFrame()
['n'] = [d i (1, MaxAnual.shapeld] + 1)]

(MaxAnual
df_4.shape[8])]

1 = [np.logc(
1))+1)) i (8, df_4.shape[0])]

_4.shape[0])]
df_4.shape[])]

df_4.shape[0])]
df_4.shapela])]

distribuciones = [

(df_4[df_4.columns[0]1))

*np.Llog(significancia/2) )«
5ra:<. =(((- *np.Llog(significancia/2) )«
(df_a[df_a.columns[3]])
(4,0f_a.snape[1]):

min_prueba= ta_max)

elegi ribuciones[delta_nax.index(min_prueba)]

min_prueba < Dmax:

Figura 32. (’)digo ara graficar las distribuciones, fuente: Autores
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Figura 33. Codigo para la determinacion de los maximos periodos de retorno, fuente: Autores
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Figura 34. Parametros para determinar el analisis de frecuencias y los caudales maximos
ajustados a una distribucion de probabilidad en distintos periodos de retorno, fuente: Autores

Integracion del backend y frontend.

Para la integracion del backend y frontend a fin de elaborar la interfaz gréfica final, se cred
un nuevo proyecto en donde se anexaron las codificaciones existentes y con anterioridad
mencionadas.

Asi mismo, se elaboraron unas funciones con su respectivo cddigo, con el objetivo de tomar
los pardmetros de la ruta de entrada, ruta de guardado, fecha inicial y final que se ingresen en
la interfaz y a partir de asignacion de comandos darle funcionalidad a los botones, etiquetas y

cajas de texto.

Figura 35. éigo ara generar en ruta de salida graficos, fuente: Autores
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Figura 37. Codigo para generar en ruta de salida los caudales maximos anuales ajustados a
una distribucion de probabilidad en diferentes periodos de retorno, fuente: Autores

Figura 38. Codigo para generar en ruta de salida estadisticos de caudales minimos, medios y
maximos mensuales, fuente: Autores
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La asignacion de las funciones mencionadas a los botones por medio de comandos se realiza
de la siguiente forma:

Figura 39. Asignacion de funciones a los botones por comandos, fuente: Autores

Realizado todo lo anterior mencionado, se tiene como interfaz gréfica funcional la siguiente

@ Ajustador de Caudales 18

Estacién DHIME:

J Subir Archivo(.csv)
Carpeta de Salida:

J Guardar Archivo
Establezca rango de fechas:

Periodos de retorno a utilizar 5

Qbservaciones:

JAntonio & J.Camacho (2022) Version 1.0
Figura 40. Interfaz gréfica final, fuente: Autores

En la cual, para obtener los respectivos resultados se deben de realizar los siguientes pasos:
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e Subir archivo
Al darle clic en el boton de subir archivo se abrira una carpeta con la finalidad de afiadir un

archivo tipo csv para posteriormente realizar el analisis pertinente.

# Ajustador de Caudales J&J - X
Estaciaon DHIME: ﬁ J Subir Archivo{.csv)
Carpeta de 5alida: J Guardar Archive
Establezca rango de fechas: a
Periodos de retorno a utilizar 5 10 25 50 100 250

Observaciones:

Generar maximo anual Generar estadisticas Generar graficos Calcular caudales extremos

JAntonic & J.Camacho (2022) Version 1.0
Figura 41. Extension para importar archivos tipo csv a la interfaz, fuente: Autores

€ > v 4 B> Estecquipo > Descargas » tesis

Nueva carpeta
h b
: X X

MODELO siberia trinidad siberia trinidad

— |
_ .|

Figura 42. Seleccion de archivo a importar en la interfaz, fuente: Autores
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# Ajustador de Caudales J&J - O 4

Ctseonapomniontsesbaracsy | .|
R
e
5 0 3w w

Figura 43. Verificacion de la ruta del archivo importado, fuente: Autores

e Carpeta de Salida
Al darle clic en el boton de generar ruta se abrira una carpeta donde se destinaran los datos
de salida que se calcularén posteriormente:

§ Ajustador de Caudales J&J - m| x

CtsesonaDommiesishesibaracs |
I [
| e
s o B @ w

Figura 44. Extension para definir la ruta de salida de los archivos, fuente: Autores
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cionar carpeta

4 B > Esteequipo > Descargas » tesis

siberia

Organizar v+ Nueva carpeta

MODELO rutasdesalida trinidad

Carpeta: | rutasdesalida
Seleccionar carpeta Cancelar

Figura 45. Seleccion de la ruta de salida de los archivos, fuente: Autores

# Ajustador de Caudales J& - X
Estacion DHIME: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/siberia.csv J Subir Archivo(.csv)
Carpeta de Salidal C:/Users/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida | J Generar ruta
Establezca rango de fechas: | a
Periodes de retorno a utilizar 3 10 25 50 100 250

Observaciones:

J.Antonio & J.Camacho (2022) Version 1.0
Figura 46. Verificacion de la ruta de salida del archivo, fuente: Autores
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e Establecer Rango de fechas

En los campos establecidos se ingresa el periodo de tiempo inicial y final en el que se quiere
analizar la informacion posteriormente a calcular:

? Ajustader de Caudales J&J

.| Subir Archivo(.csv)

_I Generar ruta

Estacign DHIME: |C:J‘U sersfj oIathownIoad s/tesis/siberia.csv

Carpeta de Salida: |C:J‘U sers/j ﬂ*thownloadsftest/rutasdesalida

Establezca rango de fechas:l 2001 | a | 2020 |

Periodos de retorno a utilizar 5

10 25 30 100 250

Observaciones:

J.Antonio & J.Camacho (2022)

Figura 47. Ingreso de los periodos de tiempo inicial y final, fuente: Autores

Version 1.0

e Generar maximo anual

Establecida la ruta de entrada, de salida y rango de fechas, al darle clic en generar maximo

anual se exportara en formato xlIsx los caudales méximos anuales para cada afio filtrados y
depurados:

? Ajustador de Caudales J8J

Estacion DHIME: |C:fUsersfjonathownIoadsftesisfsiberia.csv J Subir Archivol(.csv)

Carpeta de Salida: |C:fU sers/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida

_I Generar ruta
Establezca range de fechas: 2001 a |202q
Periodos de retorno a utilizar 5 10 25 50 100 250

Observaciones:

l

J.Antonio & J.Camacho (2022)

Figura 48. Extensién para generar los maximos anuales, fuente: Autores

Version 1.0
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Figura 49. Generacion de caudales maximos anuales, fuente: Autores

e Generar estadisticas

De la misma manera, tomando las variables de ruta de entrada y salida, se exportara en

formato xlIsx las estadisticas de los caudales minimos, medios y maximos mensuales.

i Ajustador de Caudales J8U

- >

Estacion DHIME: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/siberia.csv J Subir Archivo(.csv)

Carpeta de Salida: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida J Generar ruta

Establezca rango de fechas: 2007 a 2[)2[1

Periodos de retorno a utilizar 5 10 50 100 250

Observaciones:

Generar maxima anual Generar estadisticas Generar graficos Calcular caudales extremaos
LAntonio & J.Camacho (2022) Version 1.0

Figura 50. Extension para generar estadisticos mensuales, fuente: Autores
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Figura 51. Generacion de estadisticos mensuales, fuente: Autores

e Generar graficos
Seguidamente, al darle clic en el botdn de generar graficos, se exportaran en formato PNG
los graficos correspondientes a caudales minimos, medios, maximos mensuales, maximos

anuales, maximos con outlaiers, maximos diarios e histogramas de caudales minimos, medios
y maximos:

# Ajustador de Caudales 18 - X
Estacion DHIME: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/siberia.csv J Subir Archivo(.csv)
Carpeta de Salida: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida J Generar ruta
Establezca rango de fechas: 2001 a 202
Pericdos de retorno a utilizar 5 10 25 50 100 250
Observaciones:
Generar maximao anual Generar estadisticas | Generar graficos Calcular caudales extrermnos
LAntonio & J.Camacho (2022) Version 1.0

Figura 52. Extension para generar graficos, fuente: Autores
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O Escribe aquf para

Figura 53. Generacion de grafi

cos, fuente: Autores

e Calcular maximos extremos

El boton de calcular maximos extremos tiene como funcion generar en archivo tipo xIsx los
caudales maximos ajustados a una prueba de distribucion en diferentes periodos de retorno y
generar un grafico mostrando las distribuciones de probabilidad que se utilizaron. asi mismo, al

ejecutar este botdn se evidenciara las observaciones y los periodos de retorno a utilizar:

@ Ajustador de Caudales J&U

Estacion DHIME: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/siberia.csv

J Subir Archive(.csv)

Carpeta de 5alida: |C:/Users/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida

J Generar ruta
Establezca rango de fechas: | 2001 a [202q
Periodos de retorne a utilizar 5 10 25 50 100 250
Observaciones:
Generar maximo anual Generar estadisticas

J.Antonio & J.Camacho (2022)

Version 1.0
Figura 54. Extension para generar grafico de distribuciones de probabilidad y caudales

maximos en tiempos de retorno ajustados con distribucion probabilidad, fuente: Autores
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o Red

Figur 55. Generacion de grafico de distribuciones de probabilidad y caudales maximos en
tiempos de retorno ajustados con distribucion probabilidad, fuente: Autores

e Periodos de retorno a utilizar

Mencionado lo anterior, al darle en el botén Calcular caudales extremos, en los campos
establecidos se marcaran con una X los periodos de tiempo que se utilizaron.

i Ajustador de Caudales J&J

Estacion DHIME: | C:/Users/jonat/Downloads/tesis/siberia.csv

J Subir Archive(.csv)

... | Generar ruta

Carpeta de Salida: |C:/Users/jonat/Downloads/tesis/rutasdesalida

Establezca rango de fechas: | 2001 a (2020

Periodos de retorno a utilizar X'5 X110 X 25 X 50 X 100 X 250 |

Observaciones:

La distribucion que mejor se ajusto fue: Log-Mormal

Generar maximo anual G

G graficos | Calcular caudales extremos

J.Antonio & J.Camacho (2022)

Version 1.0

Figura 56. Seleccion de los tiempos de retorno que se utilizaron, fuente: Autores
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e Observaciones
Como finalizacion, se ejecutard una observacion cuando se dé clic en calcular maximos
anuales extremos donde se argumentara cual fue la distribucién que mejor se ajusté para la

determinacion de los caudales méximos anuales para los diferentes periodos de retorno.

# Ajustador de Caudales J&J = X
Estacion DHIME: |C:_e'Users_e'j0nate'DownIoads_e'tesis_e'siberia.csv J Subir Archivo(.csv)
Carpeta de Salida: |C:_a'Users_a'jorlata'DownI0ad5_a'tesis_a'rutasdesalida J Generar ruta

Establezca rango de fechas: 2001 a (2020

Periodos de retorno a utilizar X 5 X 10 X 25 X 50 X 100 X 230

Observaciones:

| La distribucion que mejor se ajusto fue: Log-Mormal |

J.Antonio & J.Camacho (2022}

Figura 57. Seleccion de la distribucion que mejor ajusta, fuente: Autores

Version 1.0

Elaborada la interfaz grafica totalmente funcional y explicada la metodologia de utilizacién

de esta misma, se procedié a analizar los resultados obtenidos para el proyecto:
Anélisis de los resultados generados por la interfaz grafica

Teniendo en cuenta la metodologia de aplicacion de la interfaz grafica, se establecio un rango
de 20 afios (periodo del 2000 al 2020) en el cual se emplearon los periodos de retorno
mencionados anteriormente (5, 10, 25, 50 y 100 afos), donde se generaron para las dos

estaciones de estudio (estacion la Siberia y estacion la Trinidad) los siguientes resultados:
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e Caudales maximos anuales reportados.

Tabla 1

58

Reporte de datos de caudales maximos anuales para un periodo de 20 afios en las estaciones

la Siberiay la Trinidad

Estacién la Siberia

Fecha Valor
2000 28,98 Estacion la Trinidad
2001 13,22

Fecha Valor
izgi 32:2111 2000 2,824
2005 21,74 2001 2,894
2006 31,07 2003 8,817
2007 21,14 2004 2,879
2008 27,67 2005 3,305
2009 19,41 2006 4,907
2010 39,37 2007 4,316
2011 47,99 2008 5,056
2012 45,65 2009 5,349
2013 9,519 2010 11,53
2014 11,87 2013 3,395
2015 7.4 2014 5,509
2017 30,61194 2015 2,925
2018 21,00141 2017 5,25825
2019 14,26136 2018 5,2093
2020 10,93541 2019 3,602488

Fuente: Autores

La tabla 1 muestra datos de caudales maximos anuales en un periodo de 20 afios

correspondientes a las estaciones la Siberia y la Trinidad.

e Estadisticos de los caudales minimos, medios y maximos mensuales

estacion la Siberia

Tabla 2

Estadisticos de los caudales minimos, medios y maximos mensuales

Maximos mensuales

Medios mensuales

Minimos mensuales

Media 28,89291667 0,833583333 5,3475617
Mediana 29,035 0,884 5,460763488
Desviacion estandar 11,86977507 0,282129243 1,442919946
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Valor Maximo 47,99 1,259 7,792244712
Valor Minimo 7,565 0,32 2,943960358
Curtosis -1,090528774 -0,987393801 -0,777796075
Varianza 140,8915602 0,07959691 2,082017971
Coeficiente de Variacion 0,410819552 0,338453555 0,269827639

Fuente: Autores

Tabla 3

Estadisticos de los caudales minimos, medios y maximos mensuales en la estacion la Trinidad

Maximos mensuales

Medios mensuales

Minimos mensuales

Media 5,889821354 0,023175 0,656342088
Mediana 5,429 0,029 0,634396197
Desviacion estandar 2,966741876 0,009839408 0,272057436
Valor Maximo 11,53 0,0305 1,11925527
Valor Minimo 1,2536625 0,004 0,252114521
Curtosis -0,565942345 -0,40838694 -1,073884147
Varianza 8,801557361 9,6814E-05 0,074015249
Coeficiente de Variacion 0,503706598 0,424569943 0,414505547

Fuente: Autores

La tabla 2 y tabla 3 muestra los estadisticos de los caudales minimos, medios y maximos

mensuales, los cuales dan a conocer el comportamiento de los datos para las estaciones la

Siberia y Trinidad.
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e Graficos de caudales maximos diarios reportados en las estaciones
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Figura 58. Caudales méximos diarios reportados en la estacion la Siberia, fuente: Autores
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Figura 59. Caudales méaximos diarios reportados en la estacion la Trinidad, fuente: Autores

La figura 58 y figura 59 expone los caudales maximos diarios reportados en las estaciones la
Siberia y la Trinidad, sin embargo, se evidencian lineas horizontales correspondientes a no

registros de las estaciones.
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e Caudales minimos, medios y maximos mensuales reportados
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Figura 60. Caudales minimos, medios y maximos mensuales reportados en la estacion la
Siberia, fuente: Autores
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Figura 61. Caudales minimos, medios y maximos mensuales reportados en la estacion la
Trinidad, fuente: Autores

La figura 60 y figura 61 da a conocer los caudales minimos, medios y méximos mensuales

reportados en las estaciones la Siberia y la Trinidad durante los periodos de afios del 2000 al
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2020, es decir, y segun lo evidenciado que para el mes de abril en las dos estaciones fue donde

se reportd un valor maximo de caudal para los afios estudiados.

e Valores atipicos (Outliers)
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Figura 63. Caudales méaximos anuales con outliers reportados en la estacion la Trinidad,
fuente: Autores
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En la figura 62 y figura 63 se dan a conocer los datos atipicos o outliers presentes en los
caudales maximos anuales de las estaciones la Siberia y la Trinidad. Los datos atipicos en el

caso de caudales maximos se deben a errores de tipo humano y a la existencia en un valor
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anomalo en el cual hay un evento de grandes magnitudes que no se vuelve a reportar y que sale
de la media y de la desviacion estandar. De lo anterior, Para el caso de la estacion la Siberia en
el periodo del 2000 al 2020 no se presentan datos atipicos, pero en la estacion la Trinidad en el
afio 2020 si hay presencia de un dato atipico.

e Caudales maximos anuales
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Figura 64. Caudales maximos anuales reportados en la
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Figura 65. Caudales maximos anuales reportados en la estacion la Trinidad, fuente: Autores
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La figura 64 y figura 65 presenta los caudales maximos anuales reportados en las estaciones
la Siberia y la Trinidad, las cuales evidencian un alto pico de caudales productos de lluvias
torrenciales durante el afio 2011 para la estacion la Siberia y 2010 para la estacion la Trinidad,



IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE INUNDACION 64

sin embargo, en las dos estaciones no se reportaron valores de caudales maximos en distintos

afnos, esto pudo deberse a que en esos periodos se presentaba el fendmeno meteorolégico de la

nifia y la estacion estaba en mantenimiento o fuera de operacion.

e Histograma de Caudales minimos mensuales
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Figura 66. Histograma de caudales minimos mensuales reportados en las estaciones la
Siberia y la Trinidad, fuente: Autores

La figura 66 presenta la frecuencia de los caudales minimos mensuales reportados en las

estaciones la Siberia y la Trinidad.
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e Histograma de Caudales medios mensuales

Estacion la Siberia.

0.5 4

0.4 4

e
w
L

Probability

e
]
L

0.14

—— Mean flow

0.0

T T T
2 4 6 8 10

Estacién la Trinidad

= = = N
8] o ~ =)
G =} a 5]
L L

Probability
=
[=]
o

0.75

—— Mean flow

0.00 -+
-0.25

T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 125 150

65

Figura 67. Histograma de caudales medios mensuales reportados en las estaciones la Siberia
y la Trinidad, fuente: Autores

La figura 67 presenta la frecuencia de los caudales medios mensuales reportados en las

estaciones la Siberia y la Trinidad.
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e Histograma de Caudales maximos mensuales
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Figura 68. Histograma de caudales maximos mensuales reportados en las estaciones la Siberia
y la Trinidad, fuente: Autores

La figura 68 presenta la frecuencia de los caudales medios mensuales reportados en las

estaciones la Siberia y la Trinidad.
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e Distribuciones de probabilidad
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Figura 69. Distribuciones de probabilidad estacion la Siberia, fuente: Autores
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Figura 70. Distribuciones de probabilidad estacién la Trinidad, fuente: Autores

La figura 69 y figura 70 muestra las distintas distribuciones de probabilidad que se emplean
a los datos de caudal maximo de las estaciones la Siberia y la Trinidad. Dependiendo del
comportamiento de los valores de caudal maximo reportados en las estaciones se ajusta a una
de las distribuciones de probabilidad. De lo anterior, para el caso de la estacion la Siberia se

ajustd a la distribucion Pearson |11y para la estacion la Trinidad se ajusto a la distribucion Log-
Normal.
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¢ Resultados de caudales para diferentes periodos de retorno.

Tabla 4

Resultados de caudales para los diferentes periodos de retorno para el rio Chicamocha -
estacion la Siberia

T Dist Pearson Il [Esperado]
0 5 34,29040751
1 10 40,24125397
2 25 46,94733632
3 50 51,48039589
4 100 55,69430644
5 250 60,90079814

Fuente: Autores

Tabla 5

Resultados de caudales para los diferentes periodos de retorno para el rio Surba - estacion la
Trinidad

T Dist LogNormal [Esperado]

0 5 6,437460192
1 10 7,619639692
2 25 9,120421633
3 50 10,24366178
4 100 11,37169715
5 250 12,88358925

Fuente: Autores

Latabla 4y tabla 5 presentan los resultados de los caudales maximos anuales ajustados a una
distribucion de probabilidad para diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50, 100, 250 afios)
de las estaciones la Siberia y la Trinidad. Estos datos son base importante para el desarrollo del

modelo hidrodindmico bidimensional.
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Elaboracion del Modelo Hidrodinamico

Continuando con la metodologia y una vez realizados las etapas uno y dos, se procede a
elaborar el modelo hidrodinamico bidimensional, que sera empleado en el proyecto, para la
determinacion de las huellas de inundacién en los diferentes periodos de retorno. Para esto, se
disefio una topografia, por medio de la elaboracion del mallado el cual permite ser empleado
para el desarrollo del modelo, determinando el tamafio de malla més apropiado mediante
interacciones sucesivas de ensayo y error y que consigo se cumplan en cuanto a tiempo
requerido y resultados simulados. De igual forma, se elabor6 un poligono de coeficientes de
Manning y se establecieron las condiciones de frontera permitiendo simular en el modelo

hidrodindmico requerido unos escenarios muy semejantes a las condiciones reales de la zona.

Para elaborar por completo el modelo hidrodinamico se deben seguir determinados pasos,
primero es necesario construir la topologia del terreno y para el caso del proyecto se utilizé el
programa ArcGIS en el cual se empleé el raster que fue producto de la consultoria que realizo
CORPOBOYACA y el CONSORCIO RiO CHICAMOCHA IEH GRUCON — H&E, seguido
a esta elaboracion, se procede a utilizar el programa HEC RAS con la herramienta RAS —
Mapper para toda la elaboracion y ajuste del modelo final con el que se trabajaran los diferentes
periodos de retorno, a continuacion se describe en detalle los pasos mencionados:

Elaboracion de la topografia en ArcGIS.

Para la elaboracion del terreno, se tomé la informacion limnimétrica sobre la batimetria
disefiada en la consultoria realizada por CORPOBOYACA y CONSORCIO RIO
CHICAMOCHA IEH GRUCON - H&E, la cual, detalla por medio de imagenes LIDAR los
cauces de las cuencas. sin embargo, la cobertura de estos datos no abarca lo establecido para la
zona de estudio sino, unicamente la confluencia de los dos rios, pero teniendo en cuenta la
magnitud que conlleva la realizacidn de estos mapas con informacion tan precisa y minuciosa,
se optd por reducir la zona de modelacion a la abarcada por la topografia, con el objetivo de que
los resultados obtenidos estén mas allegados a las condiciones reales (debido a que no se cuenta

con informacién tan detallada y precisa fuera de la modelada en el presente proyecto).
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Por tanto, se tuvo que realizar primeramente un TIN por medio del programa ArcGIS, luego
se elabord un raster que consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa informacion,
como la temperatura. Los rasteres son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,
imagenes digitales o incluso mapas escaneados.

Para el respectivo modelo, es necesario apreciar un mapa que contenga las respectivas
caracteristicas y condiciones limnimétricas del terreno perteneciente a la zona de estudio, de tal
forma que al momento de montar este mapa en el programa HEC RAS 2D vy ejecutar la
modelacion del caudal, se obtengan resultados representativos de las condiciones reales del
terreno, evaluando su comportamiento, su velocidad, su desplazamiento e incluso su carga.

Para esto, y por medio de la consultoria que realizd CORPOBOYACA y CONSORCIO RIO
CHICAMOCHA IEH GRUCON - H&E (para la definicion de ronda de proteccion ambiental,
cota maxima de inundacién y alternativas de adecuacion hidraulica) se toma la informaciéon de
batimetria para elaborar un TIN y se convierte en un RASTER, luego de este proceso de
construccion de topografia, se procede entonces a realizar el siguiente procedimiento en el
programa HEC RAS 2D con motivo de analizar el comportamiento de los flujos:

Figura 71. Ubicacién de la confluencia, fuente: Autores
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Figura 72. TIN del terreno, fuente: Autores

Luego de la elaboracién del TIN se procede a elaborar el RASTER que sera utilizado en el

programa HEC RAS 2D por medio de la herramienta de RAS Mapper:

Table Of Contents @ x
ELER
- & Layers
# @ Reference
iy
Edge type
— Soft Edge
Elevation
25292 - 2535
25234 -25292
m 25176-25234
| 2511.8-25176
- 2506 -2511.8
= 25002 - 2506
W 2494.4 - 25002
24886 - 24944
24828 - 24886
= @ raster_surba
Value
High : 2535

Low: 24828

= @ Basemap
# @ World Imagery
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Figura 73. Réster del terreno, fuente: Autores

Para visualizar mejor el raster elaborado, cambiamos los colores respectivos de la escala de
alturas, asi se logra diferenciar aun mejor las zonas mas bajas y las zonas mas altas, logrando

consigo interpretar a primera vista el sentido del flujo del canal:
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Figura 75. Réster con escala de alturas a color, fuente: Autores
Elaboracion del modelo en HEC RAS

Crear nuevo proyecto.

Para el caso del proyecto, se emplea la modelacion por medio del programa HEC RAS en su
version 5.0.7. Se arranca el programa y en la interfaz del mismo se crea un nuevo proyecto el
cual sera guardado en la carpeta a eleccion con su respectivo nombre.

Para esto procedemos a ir a “File” lo cual desplegara una pestafia que permitira crear tanto
la carpeta donde quedara el proyecto, como el nombre del mismo, asi que se cre6 una carpeta

asignando un nombre al modelo, para posteriormente guardar en “OK””:
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Figura 76. Creacion de carpeta en HEC RAS, fuente: Autores

e Cambio de unidades en las que trabajara el programa
Para el caso del estudio se definié que la elaboracion del modelo sera llevada a cabo en
unidades del Sistema Internacional - Sl, es por lo anterior, que se procede a cambiar las

coordenadas antes de elaborar algin otro componente del modelo:
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Figura 77. Cambio de unidades, fuente: Autores
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Crear un nuevo terreno en la extension de RAS Mapper.

Para ello se procedio a abrir la herramienta de RAS Mapper desde el menud de GIS Tool y se
cred un nuevo terreno, sin embargo, cabe resaltar que si el archivo DEM (Raster “.tiff”’) tiene
alguna proyeccion asociada, es necesario elegir la opcion de “NO”, de lo contrario, si se elige
la opcion de “SI” se debe escoger el sistema de proyeccion adecuado, luego de esto se guarda y

exporta el terreno subido en formato JPG:

HEC-RAS 5.0.7 - 4 ‘
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Figura 78. Herramienta RAS Mapper, fuente: Autores
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Figura 79. Importar Réaster en formato tiff, fuente: Autores
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Figura 80. Terreno montado en formato tiff, fuente: Autores
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Figura 81. Conversion del tiff a formato JPG, fuente: Autores

Elaboracion del poligono a modelar.

Luego de montado el terreno en la herramienta de RAS Mapper, se procede a dibujar

minuciosa y detalladamente el respectivo poligono 2D:



IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE INUNDACION

B9 HECRAS 5.07
File Edit

n View

e

_ % ‘
Options  GISTeols Help

G lo| A[4AIA Y ) P A (¥ BBy el

Project: | MODELO

D+\Desktop\JUAN CUERVO\MODELO_CONFLUENCIAMODELO. prj o

Plan: |

Geometry: |

Steady Flow: |

Unsteady Flow: |

Description : |

J|SILhiB
Figura 82. Herramienta para el trazado de geometria, fuente: Autores
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Figura 83. Herramienta para el trazado del poligono 2D, fuente: Autores
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Fow | SA/D

fiver | Siorage | 20 P BC [Refewrce| IC | Raference] 20rea | 0 pump | Rs Description ©
B & | | S| g |

¥

ok 72 off Bee 0 00 B0l @ v o1

ol

Figura 84. Poligono del area de flujo 2D, fuente: Autores

1108276.7. 113053330
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Elaboracién del mallado 2D.

Se crean puntos computacionales para el &rea de flujo en 2D, definiendo los espaciados DX
y DY, dependiendo de los puntos establecidos, el modelo tendra mas detalle, sin embargo, se
presentan algunos puntos rojos lo cual representa un error a causa de la superposicion de los
centros de las celdas o algunas lineas, las cuales pueden estar fuera del area de flujo 2D.

Para dar solucion a ello, en el editor de geometria se seleccionan los submenus apropiados
como mover punto u objetos o agregar puntos o eliminar puntos, consiguiendo que se suavice

los limites de las celdas (eliminando los puntos rojos del error):

N, Geometric Data - Geometria - o

RS 5 Desaription : Plot WS extents for Profile:
& | <z8 ] o] [y =l
1af

Stctrs Dfiow area: [area de o =R
- -~ Connecti to this 2D Flow
BCLine: Entrada_Chicamocha | BCLine: Entrada_Surba | BCLine: Aguas_abajo_1 | BCLine: Aguas_abajo2 | j

mmmmmm

2D Flow Area Generate Points

Computation Point Spacing
Spacng DX =
Spacng DY =

Flow v

Defaullt Manning's n Value: fo.06

Shift Generated Points (Optonal)
Shift Right =
ShiftUp =

T

Cell Volume Filter Tol (0

Pump
Station X

oy Cel Minimum Surface Area )] e G R Tterual et 2 et v

e Face Profil Fiter Tol (0=OFF)(m): fo.003 — ————— Generate Points in 20 Flow Area | Cancel
Param. Face Area-Elev Fiiter Tol (0=0FF)(m): 10.003

View/Edit Computation Points ...

P\:lgl"'/e Face eyance Tol Ratio (min=0,0001): [0.02
o Face Laminar Depth (0=0FF)(m): o.0s

GISOutine .. | Force Mesh Recomputation | oK Cancel

T

g o

[ 111020596, 1129906 80

Figura 85. Herramienta para elaborar mallado 2D, fuente: Autores

Computation Point Spacing
Spacing DX = B
Spacing DY = B
Shift Generated Points (Optional)
Shift Right = |0
Shift Up = IQ
Generate Points in 2D Flow Area | Cancel |

Figura 86. Definicion de espaciados DX y DY, fuente: Autores
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Plot WS extents for Profile:
] [(pone) =l
4

<l |

[
Figura 87. Mallado, fuente: Autores

»
110986826, 1130023.89

Delimitacion de las lineas de contorno aguas arriba y aguas abajo.

Las lineas de BC de area SA/2D son dibujadas al comienzo del flujo y a la salida de este,

cabe resaltar que, para evitar los errores, es recomendable dibujar estas lineas de contorno fuera
del poligono de flujo.

Finalmente se procede a guardar la geometria disefiada:

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Description : Plot WS extents for Profiie:

-] [ipone) =]
E|

lodi 72 ok e 901

al I

s
[ 1108502.33, 1129851.98

Figura 88. Linea de contorno aguas arriba rio Chicamocha (entrada), fuente: Autores
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|

- o
Figura 89. Linea de contorno aguas arriba rio Surba (entrada), fuente: Autores

Stoage | 20 Flow | S4/20 Reference| I | Refen '
Reach

Plot WS extents for Profile:

| [ioone) =l

i
Figura 90. Lineas de contorno aguas abajo confluencia (salida), fuente: Autores |

Calculo de la tabla hidrodindmica de flujo del area 2D.

Esta tabla define la cantidad de celdas a procesar dentro del poligono, para conocer la tabla
hidrodinamica del flujo, es necesario activar la capa de “2D Flow Areas”, sin embargo, la malla
no se generd con éxito y por tanto es necesario volver a calcular la malla en 2D (reemplazar la

malla anterior), finalmente se realiza el mismo procedimiento para elaborar la tabla hidraulica:

79



IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE INUNDACION 80

B RAS Mapper -~ X
File Tools Help
Selected Layer: 2D Flow Areas hb@A N ée>uw ENAR V=] e~
-] Features 9 Q S Tools (17 7 PP —
5 [7] Geometries ~ El A Editing: 2D Flow Areas'’
[] Geometriz01
Bl [7] Geometria02 ¢
- [] Rivers
). [] Cross Sections
[ Storage Areas
). [7] 2D Flow Areas
[ Perimeters
[[] Computation Foints
[ Break Lines
[ 20 Flow Areafditor - u] X
s
. s 2D Flow Arez: W[ Area de fluio 20 A ﬁ
+}- [] Boundary Conditions
- Errers Cel Properties |
B Rﬁj;“ o x|
-] Aan 02° Points Spacing ) DX [ 10 DY: [ 10
&[] Plan 02
[ Plzn 03
£ [ Plzn 05
- [] Geometry N
Depth (120CT2021 23/
e s |
[ WSE (Max)
Map Layers Hydraulic CelliFace Properties
£ [ Tenains
[ Terain o ’7Dev'aull Manning's n Valve: | 0.08 ﬂ Compute Property Tables ‘

Farce Mesh Recomputation Close
qu Mesh from Existing Computation Points|

Messages | Views | Profile Lines | Active Features

\
Figura 91. Correccion error de mallado, fuente: Autores

DFiowives (TN -] D X
—Computation Points

Points Spacing (m) DX: I 5 DY: I 3 Mesh State = Complete

Number of Cells = 119451
Average Face Length =4
Average Cell Size = 15
Maximum Cell Size = 28
Minimum Cell Size = 10
Generate Computation Points with All Breakli

Mesh Status = Success: Existing mesh
Generate Computation Points without Breaklines' read from hdf file in 0.364 seconds.

~Hydraulic Cell/Face Properties -
Default Manning's n Value: I 0.035

| I Spatially varied Manning’s n on face (Beta) gl Compute Property Tables I
Force Mesh Recomputation I Close
i

Figura 92. Mallado corregido, fuente: Autores
Incorporacion de los datos del flujo no estacionario.

Por medio de la interfaz del HEC RAS se establecen los caudales o flujos para cada una de
las lineas de contorno previamente dibujadas (aguas arriba y aguas abajo).
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Para la incorporacion de un flujo al modelo, es necesario conocer la pendiente del cauce, es
por esto que desde el programa ArcGIS Desktop se extrae la pendiente promedio, pero dado
que la pendiente real no es uniforme, existe un error asociado con estas condiciones de contorno.
Por tanto, se procede a medir por medio de las dos Ultimas secciones transversales en el limite
aguas abajo y aguas arriba:

_ Desnivel A— B
" Distancia horizontal entre A — B

n

Para la pendiente del canal Chicamocha:

| 2484203 — 2483.116
n= 4349.95

= 0.00025

Para la pendiente del canal Surba:

2485.793 — 2483.116

n= 1449.95 = 0.00184

Para la pendiente aguas abajo, se realiza un promedio en el ultimo tramo del cauce luego de

la confluencia, obteniendo consigo un valor de 0.0028 que se les asigna a las dos areas de flujo
aguas abajo:

=

Descripton: | o 2]
Boundary Conditons | Inital Conditons | Meteorclogical Data | Observed Data |

Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | | Rating Curve |
Nomaioepth_ | | J J
|

(= Compute separate water surface elevation per face siong BC Line
€ Compute single water surface for entre 8C Line

x| cnal |

Figura 93. Asignacion de pendientes para el cauce (salida), fuente: Autores
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Luego de asignar las pendientes aguas abajo, se procede a asignar los respectivos caudales y
las respectivas pendientes aguas arriba (entrada de los cauces), para esto y debido a que se van
a emplear caudales estacionarios que son el producto de la programacién estadistica en la
interfaz gréfica, se les asigna a todos los periodos de tiempo el mismo caudal, sin embargo, para
el caso del presente proyecto, se evidencio que el tramo del rio Chicamocha es mas largo y por
tanto este tarda mas que el rio Surba en llegar desde el punto de partida hasta la confluencia, es
asi que los valores iniciales de caudal establecidos para el rio Surba son de 0 m®s en el tiempo
24:00 p.m. del 31 de Septiembre del 2021 y se establecié que desde el tiempo 05:45 a.m. del 2
de octubre del 2021 (fechas propuestas para el presente proyecto) se inicia el corrido del modelo
con un caudal de prueba de 0.5 m%s (el mismo caudal constante de prueba que el del rio

Chicamocha):

GRADO FINAL EDITAR (1) - Word

File Options Help r Vista
Desaription: I
Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

Boundary Condition Types

Flow Hydrograph | | Rating Curve

J Flow Hydragraph

5A: Area de flujo 2D BCLine: Entrada_Chicamocha
" Read from DSS before simulation £ Select D55 file and Path ]

Fie: [

| | path: |
| | | | % Enter Table Data time interval: |1 Hour -
- Select/Enter the Data's Starting Time Reference
| | WH  Use Simulation Time: Date: PIOCT2021  Time: 00D
@ Fixed Start Time: Date:  [010CT2021 7F| Time:  [0000
Add Boundary Condition Location
AddRS... | Add SA/2D Flow Area ... | | ‘ Add Pipe Node ... | No. Ordinates | Interpolate Missing Values |  DelRow | InsRow
Hydrograph Data
Select Location in table then select Boundary Condition Type = = Fow =
River Reach RS | Condition I (hours) (m3fs)
O 1 30sept2021 2400 00:00 0.5
' 2 010ct20210100 01:00 0.5
{20 Flow Areas Contion T i FRr b
1] Area de fiujo 2D BCLine: Entrada_Surba Flow Hydrograph i : e 04:00 0‘5
2| Area de fiujo 2D BCLine: Entrada_Chicamocha Flow Hydrograph wss® z ] et os
3| Area de flujo 2D BCline: Aguas_abajo_1 Normal 7 0 1loct2021 0600 06:00 0.5
f] 010ct20210700 07:00 0.5
3 010ct2021 0800 08:00 0.5
0 010ct20210900 09:00 0.5
11] 010ct2021 1000 10:00 0.5
12| 010ct2021 1100 11:00 0.5
13| 01oct2021 1200 12:00 0.5
14 01oct2021 1300 13:00 0.5
15 010ct2021 1400 14:00 0.5 -

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)
I™ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step):
Min Flow: [ Muitipier: | EG Slope for distributing fiow along BC uni [o.008 ! TW Check
Plot Data oK Cancel

Figura 94. Asignacion de caudales y pendiente del rio Chicamocha, fuente: Autores
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GRADO FINAL EDITAR (1) - Word

File Options Help r Vista Zotero  Ayuda

Description: | J;‘

Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data |

Flow Hydregraph

" Read from DSS before smulation

|
Stage Hydrograph Flow Hydrograph | | Rating Curve Path: |
Normal Depth

| |
| | | L. e
| | | | Enter Table Data time interval: |15 Minute hd
| |

Fa\am’ﬁnm the Data's Starting Time R

€ Use Simulation Time: Date: PDIOCT2021  Time: 00D
(% Fixed Start Time: Date: [010CT2021 77| Time: [0000

Mo, Ordinates |  Interpolate Missing values | DelRow | InsRow
Hydrograph Data
il i e

Boundary Condition Type Date
River Boundary Condition I
] gy | 30sept2021 2400 00:00 0
I | 2 010ct2021 0015 00:15 0
3 01oct2021 0030 00:30 0
Storage/2D Flow Areas Boundary Condition 4] 010ct2021 0045 00:45 0
Flow Hydrograph 5 010ct2021 0100 01:00 0
2| Area de flujo 2D BCLine: Entrada_Chicamocha Flow Hydrograph B 2D iz u
7 010ct2021 0130 01:30 0
3| Area de 20 BCLine: s i
— Aguze_shao_ [l 01oct2021 0145 0145 0
) 010ct2021 0200 02:00 0
10 010ct2021 0215 0215 0
11] 010ct20210230 02:30 0
13| 010ct2021 0245 02:45 0
13| 010ct2021 0300 03:00 0
14 010ct2021 0315 03:15 0
15 010ct20210330 03:30 0 -
Time Step Adjustment Cptions ("Critical” boundary conditions)
I Manitor this hydroaraph for adjustments to computational time step
Max Change in Flow (without changing time step):
Min Flow: Multiplier: EG Slope for distributing flow along BC Linel [,00171 W Check
| [— L .

Plot Data OK Cancel
M e

Figura 95. Asignacion de caudales y pendiente del rio Surba, fuente: Autores

Seleccién y configuracién de los resultados a generar.

Dentro de la interfaz para correr el flujo establecido, se ejecuta la herramienta “Unsteady
Flow Analysis” en donde se configuran los valores de tiempo para el inicio y el final de la
computacion (los valores configurados deben coincidir con los indicados en la etapa de
asignacién de condiciones de contorno). Asi mismo, se configuran los intervalos respectivos a
los cuales el programa realizara la modelacion y dentro de la herramienta se activa el

postproceso de geometria, la simulacion y el mapeo de inundacion:

&, Unsteady Flow Analysis X
File Options  Help

Plan : Plan 05 short ID: [Plan 05

Geometry File : IGEometriaOZ

Led 4]

Unsteady Flow File : Iumesmdyﬂamul
—Programs to Run Plan Description
I Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
™ Sedment
[V Post Processor

¥ Floodplain Mapping

- Simulation Time Window

Starting Date: IU 10CT2021 _I Starting Time: 0000
Ending Date: Jozoctao2r E|  ending Tme: 2400

Figura 96. Programas a modelar, fuente: Autores
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" Read from DSS before smulation Select DSS fie and Path J

Fie: | StagefFlow Hydr. || RatingCurve
path: | A Unsteady Flow Analysis %
File Options Help
@ Enter Table Data tme interval: |1 Hour - Plan : Plan05 ShortD: [Plan 05
Select/Enter the Data's Starting Time Reference
¢ Use Simulation Tme: Date: 000 Geometry File : [Geometria2 ~|
% Fixed Start Time: Date: o000 Unsteady Flow File : |UnestadyData0 1 ~|

Programs to Run Plan Description
[¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation

Date Simulation Time I Sediment

Tows) %) ¥ Post Processar
30sept2021 2400 00:00 0.5
010ct20210100 0500 05 ¥ Fioodplain Mapping
010ct20210200 02:00 0.5

1

2

3 .

4 01oct20210300 03:00 05 \*?-rr'r—m-

S TLTagon T me tnaon ,
6

7|

8

Na. Ordinates | Interpolate Missing Values | DelRow | InsRS

010ct2021 0400 04:00 0.5

D1oct20210500 = s Starting Date: pi0cT2021  [E|  Starting Time: o000
010ct2021 0600 06:00 0.5 Ending Date: p20cT2021  [i|  EndingTime: 2400

010ct2021 0700 07:00 0.5 e
g oot 17 D6 (i 05 Computation Interval: |5 Minute - J Hydrograph Output Interval: |2 Hour -
10 010ct2021 0900 09:00 0.5
1 010ct2021 1000 10:00 05 Mapping Output Interval: |30 Minute _+ Detailed Qutput Interval: 2 Hour -
12 010ct2021 1100 11:00 0.5 DSS Output Filename:  |C:sers\Juan|OneDrive \Escritorio \JUAN ANDRES\MODELO3\M g
13 010ct2021 1200 12:00 0.5 =
14 01oct2021 1300 13:00 0.5
15 01oct2021 1400 1400 0.5 -l

Time Step Adjustment Options ('Critical” boundary conditions)
[” Monitor this hydrograph for adjustments to computational tmestep | M

Max Change in Flow (without changing time step):

MinFlow: [ Multiper: EG Slope for distributing flow along BCLine: [o.008 [~ Tw check

PlotData | o | cancel |

Figura 97. Configuracion de valores para ejecutar el modelo, fuente: Autores

Computacion.

Luego de configurar que resultados va a generar la modelacion se le da en computar y
dependiendo del procesador del computador y la velocidad de este, el tiempo de modelado
puede demorar mas tiempo o menos tiempo, para el caso del proyecto con un computador de
procesador “AMD Ryzen 7 3750H with Radeon Vega Mobile Gfx” de 4 ntcleos y 8GB de

memoria RAM el tiempo de modelado fue de aproximadamente 7 a 9 horas continuas.

X

HEC-RAS Finished Computations -

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE

Geometry Processor
River: Rs:

Reach: Node Type: _ Storage Area
IB Curve:

Unsteady Flow Smulation

Simuation:

Tme: 693333  030CT2021 00:00:00 Iteration (1D): Iteration (0): 0
Unsteady Flow Computations
Stored Map Generation

Computation Messages

>

Geometric Preprocessor HEC-RAS 5.0.7 March 2019
Finished Processing Geometry

tarting to copy Geometry Data to Resuts

(Compieted copying Geometry Data to Results

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

Writing Results to DSS

Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (smulation s al 20)

(Computing Stored Resuls Maps
(Completed storing O resuts map layer

Computations Summary

(Computation Task

Completing Geometry(6) 73
IPreprocessing Geometry(64) <1
Unsteady Flow Computations(64) e
(Computing Maps(63) <1
Complete Process 55

<

|

|
Figura 98. Computacion completa, fuente: Autores
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B3 RAS Mapper - b ¢
File Tools Help

Selected Layer: Profile Lines hO@Ax R erum BENAN &l 2lr -

5 [] Featres

Selected: 'Profile Lines'

& [7] Geometries
&[] Geometriad!
7] Geometriz02

I WSE (Max)
Map Layers
£ 7] Temains.
Terrsin

Messages | Views | Profile Lines | Active Features

Figura 99. Modelo en condiciones maximas con caudal 0.5 m%/s, fuente: Autores

Una vez realizada la computacion y evidenciar que el modelo corre correctamente, se

procede a incorporar al modelo los poligonos de Manning respectivos de la zona de estudio:

Determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning respectivo de las zonas.

Una vez comprobado que el modelo corre y es estable, se procede a establecer los
coeficientes de Manning o rugosidad respectivos del terreno, para esto se empleo el programa
ArcGIS, dentro del cual se trabajé tanto con iméagenes satelitales, el raster creado y el mallado
establecido, sin embargo, cabe resaltar para el proyecto la importancia de identificar estos
coeficientes:

La determinacion de coeficiente de Manning permite dar un primer vistazo del
comportamiento el modelo segln los diferentes lechos del cauce, estos coeficientes brindan la
posibilidad de realizar los procesos adecuados teniendo en cuenta los tipos de usos de suelos y
las caracteristicas morfologicas de estos. asi mismo, para tener un modelo calibrado que brinde
informacion similar a las condiciones reales de la zona de estudio es necesario analizar dicha
variable en campo que permite conocer la resistencia de un flujo de un canal por medio del
calculo de la velocidad y calado de la lamina de agua.

La variable de coeficiente de rugosidad de Manning pretende determinar con base a la

informacidn secundaria, las coberturas de los materiales y rugosidades de lecho de los cauces
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(misma que fue hallada mediante métodos estadisticos e informacion bibliografica) brindando
informacion veridica de los resultados asociados al modelo hidrodinamico.

Para la determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning se realiz6 una clasificacion
en funcion de una imagen satelital de la zona del afio 2021. Posteriormente, se reclasificaron

estos valores de acuerdo a coeficientes teoricos recopilados del manual de HEC - RAS:

Tabla 6

Valores recomendados para cauces naturales segun tablas de ayuda del programa HEC — RAS

Diescripcion de la comiente Minimo MNommal Miximo

A Cawces mafwrales

All Cursos secundarios (ancho de ka superficie libre en erecida < 30 m)
AT Cursos en |
Limpios, rectos, sin fallas ni posns

micies 5 ¥ 11
0025 [RAEL 0033

Recins con abgunas pladras v pastos t:':'::':: :::::::I :::::l__']
Limpios con meandros, oon algunos poros v bancos II.I'I.H ”'”_“ IIIIMII'I
Memndros con algunas picdras v pastos Ll-'l-.i.‘- l.l.l.l"'.l l.l.lilf-l]
Memndros com muchas piedras Ll-l:l‘;l U'U'_h;l l.l.lnﬂ.l
Irames sucios, con pastos y pozos profundaos Py ”'“m III| 0
- Tramo com muchse pasio, pozos profundos y caace en crecida con muches arbustos ¥ matorrl R : e
L1.2 Cursos monlafosos, carentes de vepefacion en o fords, laderas con pendienies PR -
i .'IJ--'I-L'. i -n'."ll“ '.'I-' L -H'\I'h"-l'J 25 En .'I- PL nl.llllll Tils Qe S€ SLRErTeiT om mve III £ :JII Lrex .'I.II:J
- Cauce de gravn, cantos rodados y alpanas rmcos 0,030 0,040 0,050
Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0,040 0,050 0,070
A2 Cursos en planicies inundadas
A2 Zonas de pesios, sin arbusios
Pasto corto 0025 0,030 0035
- Pasto slio 0030 0,035 [T R ]
2.2 Zonas cultivadkas
- Sin culbvo 0020 0,030 0,030
Cultnvos sembrados en linea en fase de madurer fisiologica 0025 0,035 0,045
- Culivos sembrados & voloo ¢n fase de m:‘:hlrurfi:.nlﬁg‘.n:; [URIEL]] I, () LTS ]
2.7 Ao arbusiivas
- Escasos arbustos v pasio abundante 0035 0,050 0070
Paguefios drbales v arbustos sin follape | parads invermal) 0,035 0,050 0,0
- Pequedios drbales v arbustos con follaje (fase vegetativa) 0,060 0, 0640 0,80
- Arbustos medisnos a densos durante la parsda invemal 05 0,070 LR
Arbustos medianos 3 demsos durante la fase vegetativa 0,070 0, 104 0,160

A2A Zonas ariireas

- Smaces densos, temporada invermial 0110 0,150 0,200
- Terreno claro con ramas sin brotes 0,030 0,040 0,050

lerreno claro con ramas con gran crecimiento de brotes 0,050 0,050 0080
-Fonas de explotacién maderera con drboles caidos, poco crecEmicnto ¢n las zonas haps v nive de

inundacidn por debajo de las ramas 0,080 0. 100 A2
Lonas de cxplotacién maderera con drboles caidos, poco crecemiento en las zonas baps v nivel de

immdaciin quealanza a las mmas LR LLL 0,120 0,160
AT Cuarsios i.|1||;mru mles {ancho de la ul.|_|1-r|i..'i|,- libre en crecida = 3 m)
En este caso, los valores del coeflcente » son inferiores a bos comespondimies de cances secundarios

andlogos, ya que kos bancos ofrecen una resistencia efectivm menor, 0005 0060
- Seccidn regular sin rocas ni arbustos 0035 1,10

Seccitn irregular y mposa

Fuente: Manual HEC - RAS

Aunado a la tabla 6, se determino el intervalo de los coeficientes respectivos segun lo
reportado en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico de la Cuenca Alta y Media del Rio

Chicamochay para mejora y estructuracién del criterio que permitié determinar los coeficientes
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de rugosidad de Manning respectivos que seran empleados, se analizo la informacion plasmada
en la “Guia Para La Seleccion Del Coeficiente De Rugosidad De Manning Para Canales
Naturales Y Planicies De Inundacion” (Arcement, G. & Schneider, V, 1989). Asi mismo, se
tuvo en cuenta lo conversado con los profesionales que habian realizado estudios previos en
esta zona, determinando entonces que los coeficientes de rugosidad de Manning respectivos de
la zona de estudios estan entre 0.03 y 0.07, a lo cual, segun las imagenes satelitales del terreno,

se logrd establecer los siguientes:

PARCELAS CON PASTOS ALTOS: 0.035

ZONA EROSIONADA IMPERMEABLE: 0.023

CAUCE: 0.045

Figura 100. Coeficientes de rugosidad de Manning empleados en el modelo hidrodindmico
bidimensional, fuente: Autores

Una vez comprendido la importancia de los coeficientes de rugosidad de Manning y
determinar cuéales seran los que se incorporaran al modelo, se procede a elaborar los poligonos

con estos valores de coeficientes empleando el programa ArcGIS.
Aplicacién dentro del modelo del coeficiente de rugosidad de manning determinado.

Dentro del programa de ArcGIS y guiandonos del raster utilizado, elaboramos los poligonos

a los cuales se les definira su respectivo coeficiente de rugosidad de Manning:



IDENTIFICACION DE LAS ZONAS DE INUNDACION 88

Figura 101. Raster e imagen satelital en el programa ArcGIS, fuente: Autores

Luego de tener el raster y la imagen satelital, se procede a realizar los Shapefile donde estara

la informacion contenida de los coeficientes de Manning respectivos de cada poligono:

@ Manning_poligonos_arcgis - Archap
File Edt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Ne8ds Bx 0 & - 112500 2| DG @@ $e ;| RASGeometry~ RASMopping~ 4 ¥ < < §3 ApUtiities = Help= _ ' Editor~
OO JHE-HIR I kO [ 5 ' 30 Analyst~ [ RASTER_CONFLUENCIA P 5 [+ 3 P s

Table Of Contents 2 x N> & g N

foom

"
Layers .
New Data Frame - ‘ - e
RASTER_CONFLUENCIA.tif - \ g
Value y +,
High : 2535 \ ! .
b \
Low: 24828
% [ Rugosidades

# [ Rugosidades_coordenadas
5 @ World Imagery

¥o
ELO_FINAL

® Copy

X Delete

Rename

O Refresh

B T dBASE Table
%3 LAS Dstaset frice
& Address Locator

§ Composite Address Locator.

S} 104 Decimart 1130105958 Meters

jaia] e

Figura 102. Ruta para la creacion del shapefile para designar el COETICIENte de NManning,
fuente: Autores

Para la creacion del shapefile se le asigna a este un nombre y el tipo de rasgo, a lo cual para

el proyecto se definié que sera tipo poligono:
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Create New Shapefile X

Name Rugosidades /

Feature Type:

Spatial Reference
Description:

Unknown Coordir .a.‘ch':‘tjPam’1

() Show Details Edit...

[ Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[ Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data.

[ oK Cancel

Figura 103. Creacién de nuevo shapefile, fuente: Autores

Luego de esto, es importante asignar las mismas coordenadas con las que se esta trabajando,

debido a que, sin esto, al momento de cargarlo al RAS Mapper aparecera en otro sitio del mapa:

Create New Shapefile

% v | [Type here to seard vie®| &t
Name Rugosidades
(4 Favorites
Feature Type Polygon # [ Geographic Coordinate Systems

# [ Projected Coordinate Systems
Spatial Reference

Description:
Unknown Coordinate System

Current coordinate system:
<Unknown>

() Show Details Edit..

(] Coordinates will contain M values. Used to store route data.
[ Coordinates will contain Z values. Used to store 3D data

OK Cancel

Figura 104. Designacién de coordenadas, fuente: Autores

Continuando, una vez designadas las coordenadas, se procede a realizar el respectivo trazado

del poligono por medio de la herramienta “start editing”:
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@ Manning_poligonos_arcgis - ArcMap o %
File Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessin g Custo Windows  Help
D28E@8 @8 x (0~ |- 1250 FE @D Jo ;  RASGeometry~ RASMapping~ ¢ 3¢ Ll & o < &2 Apusiities - Help - [ Editor a Sl o Y BAB
CH-R o JEHEAR -0 8@ 82 [ & © 30 Analyst~ |[& RASTER CONFLUENCAG ] B s oo 2. B 5 ln- @ ® 5  # PRl
Table Of Contents 8 x N O3l G Lutm axg
‘:.)‘(‘. <l } A - ‘| ve Edit |+ B <sem -Q
Layers - 4 ” A gosidades :
= &7 New Data Frame < .
@ : - v ¢
3
[ RASTER CONFLUENCIA
Value
I High: 2535
Low: 24828
% [) Rugosidades Snapping
# [ Rugosidades_coordenadas
% B World imagery More Editing Tools  »
Editing Windows  »
Options.
[Cu}
[ Construction Tools
3 Polygon
Rectangle
) Circle
j@alen — — Ellpse -

10346695 1131068.779 Meters

Figura 105. Trazado del poligono para el shapefile con los coeficientes de Manning, fuente:
Autores

Una vez creado el poligono, se procede a recortarlo por las respectivas secciones segun el
tipo de uso de suelo presente en la zona, para esto se empled la herramienta de “cut polygons

tool”:

@ Manning_poligonos_arcgis - ArcMap - -] X
File Edt View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D@8 %38 x © ™ & 1250 EEETO o g RASGeometry~ RASMapping~ ol 3 Ll & o & 63 Apbtities~ Help~ g * Edtor=| » » [Z] 1~ 41+ :J 1A By
QANQ NN e B-O RO BLNADS Ath=) R S v X

Table Of Contents. 2 x /s ——

EHoes a

5 & Layens

ugossdades
Rugosdades | ¥ Press 1 for more help.

5 O Rugosidades
5 [ Rugosidades_coordenadas
5 @ World Imagery

&0
[EF Construction Tools
3 Polygon
Rectang!
Circle
jaelen - == © Ellipse -

111532087 1131019169 Metess

Figura 106. Herramienta para recortar el poligono segun uso de suelos de la zona de estudio,
fuente: Autores
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Una vez recortado el poligono segun el tipo de uso de suelos presente en la zona de estudio,

visualizamos el resultado y paramos la edicion:

1108178487 113020.545 Meters

Figura 107. Poligonos segun el tipo de uso de suelo presente en la zona de estudio, fuente:
Autores

Luego de recortar los poligonos, es necesario asignar a estos los respectivos valores de
Manning, por tanto, se abre la tabla de atributos del shapefile creado y se procede a editar tanto
la designacion del tipo de uso de suelo, como su respectivo valor de coeficiente de rugosidad,
para el cual se estimo segun la bibliografia presente dentro de los estudios realizados al rio
Chicamocha, coeficientes literarios de estos tipos de causes encontrados en diversas revisiones

bibliogréficas y conversaciones con profesionales dotados de conocimiento sobre esta zona:

Rugozidade:

TIOT6HAABY 1125216.737 Meters

Figura 108. Introduccion de valores de coeficiente de Manning, fuente: Autores
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Luego de creado el shapefile con sus respectivos poligonos de Manning, se prosigue a

exportar la capa en formato “.shp” el cual serd importado en el programa de RAS Mapper:

jBe; o -

1HTBARTS 1130216864 Meters

Figura 109. Exportar datos del shapefile con los poligonos de Manning en formato “.shp”,
fuente: Autores

Dentro del programa de RAS Mapper, se selecciona la herramienta de “Tools” seguido de la

opcion de “New Land Cover™:

B8 RAS Mapper = X

OO K e EE Wy v il [t > o

Selected: 'Google Satellite'

Add Web Imagery ...
Add Map Layers ...

locity (020CT2021 00:40:00)
E (Max)

Figura 110. Importar cobertura de coeficiente de Manning en RAS Mapper, fuente: Autores

Seguido de esto, se despliega una pestafia que permite ubicar dentro de los archivos, el

shapefile anteriormente guardado y subir dicha capa con los coeficientes de Manning:
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Manning's n Value Layer

Input Files

i - el mp—p rLan les

Import Extents: |Geometriss sy _—r _I

T 1 l MODELO ... MODELO_CONFLUENCIA
+| ¥ Fiename Projection Info Naming Std Name Field Merm. N
X |k
-
=
Selected File Land Cover |dentifiers Output File

RAS Description 1] Mann. N

Nombre: | Rugosidades.shp

Output ID Standards: |{Custom)

Cell Size: 10 meters
Filename: ‘C:- .. \Mannings_n hdf __‘.’

e e W

Figura 111. Importar poligonos de Manning en formato shapefile al RAS Mapper, fuente:
Autores

Luego de esto, se asignan los respectivos valores de manning a los poligonos que seran
importados dentro del RAS Mapper:

Manning's n Value Layer

Input Files
Import Extents: |Geometries hd [Custom) =] [Uso_de_Sue ] [iCustom) |
[ Frerame Projection Inf Naing Std Name Field e

:

K

Ej

Selected File Land Cover Identifiers Output File
Name Field Description RAS Descrption
2ana erosonada mpemeb. (Y ASR— ] o
Parcelas con pastos aftos Parcelas con pastos akos Cauce
Cauce Cauce Parcelas con pastos attos

Zona erosionada impemebale

Output ID Standards: |{Custom) A

Cell Size: [ 10 meters Output Sizs: <1 MB
Filename: [T Manrings_n hf =

Create Cancel
A

Figura 112. Asignacion de los valores de Manning para los poligonos en el programa RAS
Mapper, fuente: Autores

Una vez seleccionado el archivo, se presiona en “Create” y se empezara a ejecutar una
pestafia de carga, que indica la importacién al RAS Mapper del shape, terminado eso, se cierra

la pestafia de subida del archivo y se visualiza dentro del modelo los poligonos con el coeficiente
de Manning:
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Creating Terrain 'Terrain'

|Computation Task ] hh:mm:ss

Importing 1 of 1: Mannings_n.tif -> Terrain.Mannings_n.tif

Step 1 of 4: Translating to ceoTiff with ses... | e
Step 2 of 4: Rounding and Generating statistics... ] e
step 2 of 4: Generating Histogram... ] ]
step 4 of 4: Adding overlays... ] [:]
Mannings_n.tif Import Complete. e

Final Processing: Terrain.hdf

Step 1 of 3: Creating Terrain.vrt... | e

step 2 of 3: Creating Terrain.hdf... I e

step 2 of 3: Creating Stitch-TIN for merging rasters... ] ]
1

Terrain Complete I

Figura 113. Proceso de creacion e importacion del terreno con los poligonos de coeficiente de
Manning, fuente: Autores

{8 RAS Mapper - u X
File Tools Help

Selected Layer: Mannings_n

=[] Features

[ Frofile Lines™

E Geometries

[ Geometria01
&[] Geometria02

- [] Rivers

#}-[] Cross Sections
[ Storage Areas
12D Flow Areas
[ Structures

] Manning's N
] Boundary Conditions
[ Errors

Results

goi

[ Aan02*
[ Plan 02
[IPlan 03
&[4 Plan 05
#- (] Geometry
] Depth (020CT2021 11:40:00)
[ Velocity (020CT2021 00:40:00)
[ WSE (Max)
[V Map Layers
Mannings_n =
Google Satellite G
[ Termains
Terrain” )
[ Terrain (1)

[(T103575.95, 1130394 30 1 pi elers) & L y
Figura 114. Poligonos con coeficiente de Manning en el programa RAS Mapper, fuente:
Autores

Una vez subidos los valores de los coeficientes de rugosidad, se guarda el proyecto y se cierra
la pestafia del RAS Mapper. por consiguiente, por medio de la pestafia de “Geometric data” se
revisan si los poligonos fueron cargados con sus respectivos valores de coeficientes:
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Plot WS extents for Profile:

-] [ipene =l
5|

0 Fiow Area: [Area de fugo 2D =] 4t >

Connections and References to this 2D Flow Area
BCLine: Entrada_Chicamocha | BCLine: Entrada Surba

: 1754€ cells

i Associated Layer: G FINAL_PULIR 7Y W

— = Tsane. V.. MIODELO_FINAL_PULIR MODELO_CONFLLUENCIAMannings_n
e - lavg cell = 101.05(=2) oK I‘::.

Cel Mirkrnm Surface Area Fraction (D=0FF30-01 Generate Computation Points on Regular Tnterval vith AllBreakdnes... |

Face Profile Fiter Tol (0=OFF)(m): j0.003 o |
Face Area-Elev Filter Tol {0=CFF)(m): jo-003 View[EdEC e |
Face Conveyance Tol Ratio (min=0.0001):  [0.02
Face Larinar Depth (0=OFF)(m): [o.08
GISOutine... | Force Mesh Recomputation | oK Cancel
1108057.27. 11230789.10

Figura 115. Verificacion de la importacién de los poligonos de coeficiente de Manning al
modelo, fuente: Autores

Finalmente, se lleva a cabo la verificacion en materia de la importacion de los poligonos con
el coeficiente de Manning y la modelacion del caudal como de la velocidad.
Una vez se tenga el modelo estable y todas las variables importadas en este, se procede a
realizar el procesamiento con los caudales de los diferentes periodos de retorno obtenidos por

la interfaz gréfica, introduciendo los valores de caudal uno a uno siguiendo las recomendaciones

antes mencionadas en el caudal de ejemplo:

Estacion Limnimétrica La Siberia - Rio

Estacion Limnimétrica La Trinidad - Rio
Chicamocha

Surba

Ts=34.290 m¥/s Ts=6.437 m¥/s

Tio=40.241 m3/s Tio=7.619 m3/s

Tgs =46.947 m3/s Tgs =9.120 m?/s

Tso=51.480 m’/s Tso=10.243 m3/s

T]()o = 55.694 m3/s T]()o =11.371 m3/s

Figura 116. Caudales en los dos cauces para los diferentes periodos de retorno, fuente:
Autores
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Simulacién para los Diferentes Eventos Extremos de Caudal

Finalmente, el altimo paso consistio en simular los diferentes eventos extremos de caudal
empleando la topologia previamente calculada junto con los caudales hallados en el calculo de
los caudales y se elaboraron las respectivas simulaciones de manera sucesiva para establecer las
posibles huellas de inundacion que existan en el area de influencia. Posteriormente, se
exportaron a un sistema de informacion geografico (SIG) para poder georreferenciar y sacar
conclusiones con base en este, luego se procede a juntar todos los datos obtenidos para
incorporar al modelo elaborado y analizar los diferentes escenarios que se presentan para cada

periodo de retorno:

Modelado hidrodinamico para el caudal méximo arrojado por la interfaz grafica en un

periodo de tiempo de retorno de 5 afios

Luego de realizar el procesamiento de los datos limnimétricos reportados por las estaciones
la Siberia y la Trinidad en la interfaz gréfica, se determind que el caudal méximo apropiado
para el periodo de retorno de 5 afios fue de:

v Estacion la Siberia — Rio Chicamocha: 34.29 m®/s
v' Estacion la Trinidad — Rio Surba: 6.43 m®/s
Una vez determinados los caudales, se procede a introducir estos valores en el modelo,

resultando lo siguiente:

R -
C il e

Figura 117. Modelado para el calado maximo de agua en un perioaoie retorno de 5 afios,
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fuente: Autores
Asi mismo, en la figura anterior, se observan que las zonas de inundacion son a causa de

depresiones en el terreno. por tanto, se deben tener en cuenta al momento de construir o llevar

a cabo algun tipo de actividad en dichas zonas.

Figura 118. Huellas de inundacién en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un
periodo de retorno de 5 afios (calado méximo aproximado 2.53 metros), fuente: Autores

El calado méaximo reportado para un periodo de retorno de 5 afios en la confluencia entre los
dos cauces es de 2.53 metros aproximadamente, por tanto se logro observar en la figura 118 que
a esta altura se alcanzan a observar rebosamientos del rio que dan paso a la formacién de unas
pequefias pero importantes zonas de inundacion las cuales al observar la figura se logra
determinar que las vias de evacuacion de estas aguas estan algo retiradas de los cauces, por tanto
pueden demorar mas en filtrarse bajo el suelo y desaparecer, asi mismo en la figura 118 se puede
observar la formacion de 7 huellas de inundacion, las cuales tiene dimensiones de entre 136 m?
hasta 471 m2,
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Figura 119. Direccion del flujo en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba en un
periodo de retorno de 5 afios, fuente: Autores

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

Mean: 3.65505280354315
StdDev: 2.63764440060422
Min: 1

Max: 16.883056640625

Figura 120. Datos estadisticos de profundidad o calado en metros para los dos tramos
modelados en un periodo de retorno de 5 afios, fuente: Autores

minimo:

En calados medios de 3,655 reportados de la figura 120 se puede ocasionar en algunas zonas
desbordamientos producto de algunas depresiones del suelo, sin embargo, si bien se alcanza a
desbordar el rio en algunas partes, no representa un peligro potencial a la comunidad las alturas
de las huellas de inundacidn, mas si es importante tener en cuenta que la composicion del terreno
cambia al estar saturada de agua y el comportamiento de este igual. Por tanto, se debe tener en
cuenta al momento de llevar a cabo algln tipo de actividad aledafia a los dos cauces estas
apreciaciones que pueden generar perdidas econdmicos y sociales.

Aunado al caudal antes modelado, también se determinaron las velocidades para este periodo

de retorno, obteniendo:
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Figura 121. Modelado para la maxima de velocidad en un periodo de retorno de 5 afios,
fuente: Autores

En la figura 121 si bien, no se presentan altos picos de velocidad, si se pueden evidenciar
algunos rapidos en las sinuosidades de los dos cauces y en algunas huellas de inundacion, estas
zonas identificadas alcanzan velocidad promedio aproximadas de 1.34 m/s. Sin embargo,
también se observa en la figura 121 la existencia de una zona de inundacion previa a la
confluencia donde se evidencia un punto de velocidad entre 4 y 6 m/s, por tanto y teniendo en
cuenta estas velocidades, se determina que existe un peligro potencial latente para la poblacion
debido a que dentro de las zonas inundadas se pueden ocasionar perdidas de coberturas

vegetales, perdidas de cultivos, afectaciones directas a las personas y a los asentamientos.

Figura 122. Direccion del flujo de las velocidades en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba para un periodo de retorno de 5 afios, fuente: Autores
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Debido a que las velocidades promedio para este periodo de retorno no son tan pronunciadas,
estos no ocasionarian cambios geomorfoldgicos tan rapidos en el cauce, sin embargo (las lineas
rojas representan la direccion de los cambios geomorfoldgicos del cauce) se pueden evidenciar
a muy largo plazo estos cambios.

Modelado hidrodinamico para el caudal maximo arrojado por la interfaz grafica en un

periodo de tiempo de retorno de 10 afos

Luego de realizar el mismo procesamiento para los datos limnimétricos reportados por las
estaciones La Siberia y La Trinidad en la interfaz gréfica, se determino que el caudal maximo
apropiado para el periodo de retorno de 10 afios fue de:

v/ Estacion La Siberia — Rio Chicamocha: 40.24 m®/s

v/ Estacion La Trinidad — Rio Surba: 7.61 m®/s

Una vez determinados los caudales, se procede a introducir estos valores en el modelo,

resultando lo siguiente:

Bomil=——= = ]

Figura 123 Modelado e |dent|f|ca0|on de zonas lnundables en el calado méximo de agua en
para un periodo de retorno de 10 afios, fuente: Autores
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Como se puede observar en la figura 123, existen algunas huellas de inundacién que son al
igual que en la modelacién para un periodo de retorno de 5 afios producto de antiguas
sinuosidades del rio, las cuales fueron selladas con el paso del tiempo, mas, sin embargo, aun
la topografia del terreno sigue siendo propensa a estas inundaciones. Asi mismo, debido a que
el caudal sobrepasa la ronda hidrica del cauce, este se desborda originando unas pequefias
huellas de inundacién y los calados maximos reportados son de aproximadamente 2.62 metros.

En la figura 123 también se logra observar que en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba, existe con un periodo de retorno de 10 afios, un peligro no muy alto por desbordamiento,
sin embargo, el calado arrojado puede representar una alerta en otras secciones del cauce donde
si logra desbordarse considerablemente.

Mediante la herramienta RAS Mapper también es posible conocer las direcciones en las
cuales se mueve el flujo, asi como el comportamiento del flujo en los diferentes tramos del

cauce:

Figura 124. Direccion del flujo en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un
periodo de retorno de 10 afios, fuente: Autores

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de calado, asi como el maximo y minimo:
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Mean: 3.61686951837649
StdDev: 2,58883986668816
Min: 1,00048828125

Max: 16.883056640625

Figura 125. Datos estadisticos de profundidad o calado en metros en los dos tramos
modelados para un periodo de retorno de 10 afios, fuente: Autores

En calados medios de 3,61 metros se puede ocasionar algunos desbordamientos producto de
algunas depresiones del suelo, sin embargo, si bien se alcanza a desbordar el rio en algunas
partes, no representa un mayor peligro a la comunidad, ya que las alturas de las huellas de
inundacion no son muy elevadas, mas si es importante tener en cuenta que la composicion del
terreno cambia al estar saturada de agua y el comportamiento de este igual. Por tanto, se debe
tener en cuenta al momento de llevar a cabo algun tipo de actividad aledafia a los dos cauces
puesto que estas apreciaciones pueden representar un peligro potencial.

Aunado a los caudales antes modelados, también se pueden determinar las velocidades para

este periodo de retorno, obteniendo:

X! ,
" 4 / A

.

i 2 L 0 | el (o ] e —
Figura 126. Modelado de la velocidad maxima para un periodo de retorno de 10 afos, fuente:
Autores
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En la figura 126 se presentan altos picos de velocidad en las sinuosidades del rio Chicamocha
lo cual puede ocasionar cambios en los perfiles del cauce y alerta por transporte de sedimentos
con gran volumen. Asi mismo, se evidencia una velocidad maxima reportada de 13.60 m/s
representando un peligro potencial muy alto para la poblacion y las obras de infraestructura
como puentes que planeen construirse e indicando que existe presencia de turbulencias altas,
también un factor importante que puede relacionarse con estas velocidades es el cambio
morfodinamico a futuro que puede sufrir el cauce conforme el caudal pasa constantemente ya
que este puede darse de manera mas rapida.

En la figura 126 también se puede observar que las velocidades maximas aproximadas en las
huellas de inundacion para la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba en un periodo de
retorno de 10 afios son de 4.51 m/s, a lo cual también se le pueden asociar pérdidas de coberturas

vegetales, perdidas de cultivos y afectaciones directas a las personas.

V 020CT2021 23:40:00

Figura 127. Direccion del flujo de las velocidades en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba para un periodo de retorno de 10 afios, fuente: Autores

Debido a que las velocidades promedio para este periodo de retorno no son tan pronunciadas,
estos no ocasionarian cambios geomorfoldgicos tan rapidos en el cauce, sin embargo, se puede
observar en la figura 127 que existen algunas zonas donde las velocidades maximas son bastante
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pronunciadas a lo cual debido a la mayor turbulencia y mayor transporte de sedimentos se
pueden ocasionar cambios en el cauce en dichas zonas (las lineas rojas representan la direccion
de los cambios geomorfoldgicos del cauce).

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el méximo y

minimo:

Mean: 0.647595282041084
StdDev: 0.460243034984968
Min: 0

Max: 2.56824350357056

Figura 128. Datos estadisticos de velocidad en m/s para los dos tramos modelados en un
periodo de retorno de 10 afios, fuente: Autores

En la figura 128 se observa que el promedio de la velocidad para un periodo de retorno de
10 afos es de 0.64 m/s que no representa un mayor peligro a la poblacion, sin embargo, se
detallé que la velocidad maxima aproximada del agua en el cauce es de 2.57 m/s representando
una alerta y peligro potencial directo a las comunidades aledanas.

Modelado hidrodinamico para el caudal méaximo arrojado por la interfaz grafica en un

periodo de tiempo de retorno de 25 afios

Luego de realizar el mismo procesamiento para los datos limnimétricos reportados por las
estaciones la Siberia y la Trinidad en la interfaz gréfica, se determin6 que el caudal maximo
apropiado para el periodo de retorno de 25 afios fue de:

v/ Estacion la Siberia — Rio Chicamocha: 46.94 m®/s

v/ Estacion la Trinidad — Rio Surba: 9.12 m®/s

Una vez determinados los caudales, se procede a introducir estos valores en el modelo,

resultando lo siguiente:
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Figura 129. Modelado parael calado méximo de agua en un periodo de retorno de 25 afios,
fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 129, existen algunas huellas de inundacién que son al
igual que en la modelacion para un periodo de retorno de 10 afios producto de antiguas
sinuosidades del rio, las cuales fueron selladas con el paso del tiempo, mas, sin embargo, aun
la topografia del terreno sigue siendo propensa a estas inundaciones. Asi mismo, debido a que
el caudal sobrepasa la ronda hidrica del cauce, este se desborda originando otras huellas de
inundacion mucho méas pronunciadas y evidentes como se puede observar en la siguiente figura

en el caso de la confluencia de los dos cauces:

periodo de retorno de 25 afios (altura maxima aproximada 2.69 metros de profundidad),
fuente: Autores
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El calado maximo reportado para un periodo de retorno de 25 afios en la confluencia entre
los dos cauces es de 2.69 metros aproximadamente, por tanto, se logré observar en la figura 130
que a esta altura se alcanzan a observar rebosamientos del rio que dan paso a la formacion de
unas nuevas considerables huellas de inundacion (F, G, H, 1), asi también, estos rebosamientos
ocasionan que el tamario de previas huellas que se observaron para periodos de retorno menores
aumente, siendo un peligro potencial considerablemente critico para la comunidad, sin embargo
en la figura logramos observar un escenario interesante debido a la union de las huellas D y E
vistas en el periodo de retorno de 5 afios, aumentando significativamente el tamafio a 1339 m?2.
Aunado a lo anterior, observamos que para este periodo de retorno con caudales de 46.94 m%/s
para el rio Chicamocha y 9.12 m®/s para el rio Surba, se logran formar huellas de inundacion de
entre 13.4 m? hasta 1339 m?.

Continuando con el modelado, activamos la herramienta dentro del RAS Mapper para

conocer la direccion y comportamiento del flujo en la confluencia:

W T wocraris w0
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Figura 131. Direccién del flujo en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un
periodo de retorno de 25 afios, fuente: Autores

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

minimo:
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Mean: 3.61874142202542
StdDev: 2,.54587016019178
Min: 1.000244140625

Max: 16.883056640625

Figura 132. Datos estadisticos de calado o profundidad en los dos tramos modelados para un
periodo de retorno de 25 afios, fuente: Autores

En la figura 132 se observa que el promedio de profundidad o calado para un periodo de
retorno de 25 afos es de 3.618 metros. Por tanto, debido a algunas depresiones del suelo se
originan huellas de inundacion. Sin embargo, si bien se alcanza a desbordar el rio en algunas
partes, no representa un mayor peligro a la comunidad las alturas de las huellas de inundacién,
mas si es importante tener en cuenta que la composicion del terreno cambia al estar saturada de
agua y el comportamiento de este igual. Por tanto, se debe tener en cuenta al momento de llevar
a cabo algun tipo de actividad.

Aunado a los caudales antes modelados, también se pueden determinar las velocidades para

este periodo de retorno, obteniendo:

X

Figura 133. Modelado de las velocidades para un periodo de retorno de 25 afios, fuente:
Autores
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En la figura 133 se presentan altos picos de velocidad en las sinuosidades del rio Chicamocha
y del Surba, dichas velocidades maximas para un periodo de retorno de 25 afios en el rio
Chicamocha son de aproximadamente 24.22 m/s y para el caso del rio Surba son de 11.02 m/s,
lo cual representa un alto peligro social, econdmico y ambiental debido al transporte de
sedimentos de gran volumen y turbulencias altas, ya que estas velocidades pueden acabar con
cultivos, causar procesos de erosion en el suelo y en estructuras como puentes, dafios a las
personas y dafios criticos a las estructuras.

En la figura anterior, también se muestran unas flechas blancas que representa la direccion
de los cambios morfodinamicos a futuro que puede sufrir el cauce conforme el caudal pasa

constantemente con estas velocidades.

Figura 134. Direccidn del flujo con velocidades en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba para un periodo de retorno de 25 afios, fuente: Autores

Debido a que las velocidades promedio para este periodo de retorno no son tan pronunciadas,
estos no ocasionarian cambios geomorfolédgicos tan rapidos en el cauce, sin embargo, se puede
observar en la figura 133 que existen algunas zonas donde las velocidades maximas son bastante
pronunciadas a lo cual debido a la mayor turbulencia y transporte de sedimentos se pueden
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ocasionar cambios mas rapidos en el cauce en dichas zonas (las lineas rojas representan la
direccién de los cambios geomorfologicos del cauce para la zona de confluencia).
Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

minimo:

Mean: 0.659444012626493
StdDev: 0.482172098723556
Min: 0

Max: 2.50385522842407

Figura 135. Datos estadisticos de velocidad para los dos tramos modelados para un periodo de
retorno de 25 afos, fuente: Autores

En la figura 135 se observa que el promedio de la velocidad para un periodo de retorno de
25 afos es de 0.659 m/s lo cual no representa una alerta, mas sin embargo segun la tabla se
reporta un valor maximo promedio de 2.5 m/s en el cauce, que tampoco representa mayor

peligro, pero debe tenerse en cuenta las velocidades maximas reportadas.

Modelado hidrodinamico para el caudal méximo arrojado por la interfaz grafica en un
periodo de tiempo de retorno de 50 afios

Luego de realizar el mismo procesamiento para los datos limnimétricos reportados por las
estaciones la Siberia y la Trinidad en la interfaz gréfica, se determind que el caudal méximo
apropiado para el periodo de retorno de 50 afios fue de:

v' Estacion la Siberia — Rio Chicamocha: 51.48 m®/s

v' Estacion la Trinidad — Rio Surba: 10.24 m®/s

Una vez determinados los caudales, se procede a introducir estos valores en el modelo,

resultando lo siguiente:
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Figura 136. Modelado'pra el calado méximo de agua en un periodg’dé retorno de 50 afios,
fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 136, se originan nuevas huellas de inundacién y también
se observa que persisten algunas huellas que son al igual que en la modelacién para un periodo
de retorno de 25 afios producto de antiguas sinuosidades del rio, mas sin embargo estas
aumentan su tamafo considerablemente, generando un peligro potencial cada vez méas préximo
a las construcciones aledafias, lo cual se puede observar méas en detalle en la siguiente figura,
donde hay presencia de unas viviendas que estan muy proximas a las huellas de inundacion

encontradas:

Figura 137. Huellas de inundacién en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un
periodo de retorno de 50 afios (altura maxima aproximada en el cauce es de 5.20 metros),
fuente: Autores
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El calado maximo reportado para un periodo de retorno de 50 afios en la confluencia entre
los dos cauces es de 5.20 metros aproximadamente, por tanto, segun la figura 137 a esta altura
se presentan rebosamientos del rio que dan paso a la formacion de una nueva huella de
inundacion y el aumento de las anteriores observadas para el periodo de retorno de 25 afios,
para este escenario se observa un comportamiento a tener en cuenta debido a su proximidad de
aproximadamente 25.2 metros de la construccion mas cercana, esto puede generarse en un
peligro potencial bastante alto, ya que si esta huella de inundacion llegase a formarse y aunado
a esto ocurre un evento de lluvias torrenciales, la huella aumentaria de tamafio y llegaria hasta
la construccion, generando posibles procesos de socavacion en la estructura, ademas de ser un
peligro directo para las personas aledafias o que ahi conviven.

En la figura 137 también se puede observar el aumento del doble 0 més en tamafio para
diversas huellas de inundacion, entre los casos mas destacados se encuentra el aumento en
tamafio de la huella de inundacién “I” la cual pasa de 13.4 m? a 239 m? correspondiente a una
de las huellas de inundacion mas preocupantes por su proximidad a las construcciones en la
zona, también la union de las huellas de inundacion DE y F donde el area aumenta de 1339 m?
y 114 m? a 2224 m? y otro aumento considerable es el de la huella de inundacién “H” ya que

aumenta hasta los 1574 m? mas del doble del periodo de retorno anterior.

Figura 138. Direccién y comportamiento del flujo en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba para un periodo de retorno de 50 afios, fuente: Autores
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Como se puede observar en la figura 138, las lineas blancas corresponden al comportamiento
del flujo, el cual una vez modelado y visualizado el flujo, si se acerca con zoom se pueden
observar répidos y centrifugas en algunas secciones del rio, mas sin embargo estas no
representan mayor cambio en las direcciones del cauce.

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

minimo:

Mean: 3.58736358996001
StdDev: 2,51822523977399
Min: 1.00048828125

Max: 16.883056640625

Figura 139. Datos estadisticos de profundidad o calado en los dos tramos modelados para un
periodo de retorno de 50 afios, fuente: Autores

En la figura 139 se observa que el promedio de profundidad o calado para un periodo de
retorno de 50 afios es de 3.587 metros. Por tanto, debido a algunas depresiones del suelo se
originan huellas de inundacién. Sin embargo, si bien se alcanza a desbordar el rio en algunas
partes, no representa un mayor peligro a la comunidad las alturas de las huellas de inundacion,
mas si es importante tener en cuenta que la composicion del terreno cambia al estar saturada de
agua y el comportamiento de este. Igual cabe resaltar que se estdn mencionando las
profundidades promedio mas no las maximas, las cuales, si representan un peligro potencial
bastante significante para la comunidad, por tanto, se debe tener en cuenta al momento de llevar
a cabo algun tipo de actividad aledafia a los dos cauces estas apreciaciones.

Aunado a los caudales antes modelados, también se pueden determinar las velocidades para

este periodo de retorno, obteniendo:
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¥ L ml_l
Figura 140. Modelado para el calado maximo de velocidad en un periodo de retorno de 50
afos, fuente: Autores

En la figura 140 se presentan altos picos de velocidad en las sinuosidades del rio Chicamocha
y del Surba las cuales se detallan en las siguientes figuras:

Figura 141. Velocidades en la sinuosidad del rio Chicamocha y la confluencia con el Surba
para un periodo de retorno de 50 afios (velocidad maxima aproximada 91.27 m/s 'y 46.77 m/s),
fuente: Autores

En la figura 141 se muestran las velocidades maximas que reporta el modelo para un periodo
de retorno de 100 afios, las cuales representan segun los valores un peligro muy alto para la
poblacién y las obras de infraestructura como puentes debido a el transporte de sedimentos de

gran volumen y a turbulencias altas, adicionalmente las dos flechas blancas representa la
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direccion de los cambios morfodinamicos a futuro que puede sufrir el cauce conforme el caudal

pasa constantemente con esas velocidades.

Wl

L

B @

Figura 142. Direccion de las velocidades en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba
para un periodo de retorno de 50 afios, fuente: Autores

Debido a que las velocidades promedio para este periodo de retorno no son tan pronunciadas,
estos no ocasionarian cambios geomorfoldgicos tan rapidos en el cauce, sin embargo, se puede
observar en la figura 140 que existen algunas zonas donde las velocidades maximas son bastante
elevadas. A lo cual, debido a la mayor turbulencia y mayor transporte de sedimentos se pueden
ocasionar cambios en el cauce para dichas zonas de velocidades rapidas (las lineas rojas
representan la direccién de los cambios geomorfol6gicos del cauce para la zona de confluencia).

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el méximo y

minimo:

Mean: 0.679435649343096
StdDev: 0.506015968402005
Min: 1,00302977729116E-11
Max: 2.54673886299133

Figura 143. Datos estadisticos de velocidad en los dos tramos modelados para un periodo de
retorno de 50 afos, fuente: Autores
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En la figura 143 se observa que el promedio de la velocidad para un periodo de retorno de 50
afios es de 0.679 m/s. Asi también, se detall6 que la velocidad maxima del agua es de 2.546 m/s,

lo cual resulta ligeramente mayor a los valores reportados en periodos de retorno mas bajos.

Modelado hidrodinamico para el caudal maximo arrojado por la interfaz grafica en un

periodo de tiempo de retorno de 100 afios

Luego de realizar el mismo procesamiento para los datos limnimétricos reportados por las
estaciones la Siberia y la Trinidad en la interfaz gréfica, se determind que el caudal maximo
apropiado para el periodo de retorno de 100 afios fue de:

v/ Estacion la Siberia — Rio Chicamocha: 55.69 m®/s
v/ Estacion la Trinidad — Rio Surba: 11.37 m®/s
Una vez determinados los caudales, se procede a introducir estos valores en el modelo,

resultando lo siguiente:

Figura 144. Modelado en el calado méaximo de agua para un periodo de retorno de 100 afios,
fuente: Autores

-
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Como se puede observar en la figura 144, existen algunas huellas de inundacién que son al
igual que en la modelacion para los periodos de retorno anteriores producto de antiguas
sinuosidades del rio, las cuales fueron selladas con el paso del tiempo, mas, sin embargo, aun
la topografia del terreno sigue siendo propensa a estas inundaciones, sin embargo en este
periodo de retorno sucede algo mas perjudicial y es que las huellas de inundacion crecen
considerablemente e incluso en la region derecha de la figura podemos ver que estan muy
cercanas a las construcciones, lo cual representa un peligro potencial muy critico en la

comunidad, como se detalla en la siguiente figura:

DEF:2926 m?

M: 98.9 m?

Figura 145. Huellas de inundacién en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba pararun

periodo de retorno de 100 afios (altura méaxima aproximada en la confluencia es de 5.17
metros), fuente: Autores

El calado maximo reportado para un periodo de retorno de 50 afios en la confluencia entre
los dos cauces es de 5.17 metros aproximadamente, por tanto, segun la figura 145 a esta altura
se presentan rebosamientos del rio que dan paso a la formacion de 2 huellas de inundacion (L y
M) que pueden ocasionar perdidas de cobertura vegetal producto de procesos de erosion, asi
mismo, también se observa la union de las huellas de inundacion “GH” con la huella “T” y la
huella “J” generando consigo una gran y considerable zona de inundacion de aproximadamente

7798 m?, bastante critica que representa un peligro potencial muy alto para la comunidad debido
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a la proximidad de aproximadamente 11.6 metros (proximidad con respecto a las estructuras
mAas cercanas).

Esta situacion si bien es producto de caudales elevados en un periodo de retorno amplio de
100 afios, se debe tener muy en cuenta en los planes de ordenamiento territorial del municipio
y en los sistemas de alertas tempranas, ya que, si se construye aledafiamente a la zona, se pueden
acarrear perdidas no solo ambientales por la erosion del suelo, sino econdmicas y sociales, por

la destruccion de construcciones y pérdidas de vidas humanas.

Figura 146. Direccion del caudal en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un
periodo de retorno de 100 afios, fuente: Autores

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

minimo:

Mean: 3.52728376847799
StdDev: 2.48715054297821
Min: 1

Max: 16.883056640625

Figura 147. Datos estadisticos de calado o profundidad en los dos tramos modelados para un
periodo de retorno de 100 afios, fuente: Autores
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En la figura 147 se observa que el promedio de profundidad o calado para un periodo de
retorno de 100 afios es de 3.527 metros, por tanto, debido a algunas depresiones del suelo se
originan pocas huellas de inundacion. Sin embargo, no se desborda mayor parte del cauce,
situacion diferente al ver el comportamiento con el calado méximo, ya que en este si se reportan
mayores y pronunciadas huellas de inundacion.

Aunado a los caudales antes modelados, también se pueden determinar las velocidades para

este periodo de retorno, obteniendo:

-

Figura 148. Modelado pra el calado méximo de velocida
afos, fuente: Autores

)

en un periodo de retorno de 100

Como se logra observar en la figura 148 existen diferentes zonas en los cauces en las que se
pueden presentar velocidades muy altas, las cuales representan un peligro potencial muy alto

para la poblacién, estas zonas se visualizan a continuacion:
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Figura 149. Velocidades en la sinuosidad del rio Chicamocha y en la confluencia con el rio
Surba para un periodo de retorno de 100 afios (velocidad aproximada en un tramo del rio
Chicamocha es de 28.57 m/s y para el tramo del rio Surba es de 55.83 m/s), fuente: Autores

En la figura 149 se muestra velocidades bastante elevadas, las cuales representan un peligro
potencial muy critico para el municipio, en la imagen de la izquierda se ilustro las velocidades
no méximas del tramo del rio Chicamocha sino mas adelante, en la imagen de la derecha se
ilustro las velocidades maximas reportadas en el tramo del rio Surba, las cuales al hacer una
relacién con el cauce presente, son bastante elevadas y pueden ocasionar procesos de erosion
bastante criticos, adicionalmente de cambiar morfolégicamente el cauce, generando a un futuro
posibles desbordamientos més criticos con transporte de sedimentos de gran volumen.

Sin embargo, al analizar las velocidades méaximas promedio en la confluencia de los dos
cauces, se evidencian que estan en un rango bastante normal y que no generan peligro, como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 150. Velocidades en la confluencia entre el rio Chicamocha y Surba para un periodo
de retorno de 100 afios (velocidad méxima aproximada 1.66 m/s), fuente: Autores

Estas velocidades maximas no representan un peligro para la poblacion ni para la cobertura

vegetal que rodea los cauces.

Figura 151. Direccion y comportamiento del flujo en la confluencia entre el rio Chicamocha y
Surba para un periodo de retorno de 100 afios, fuente: Autores

Debido a que las velocidades promedio para este periodo de retorno no son tan pronunciadas,

estos no ocasionarian cambios geomorfoldgicos tan rapidos en el cauce, sin embargo, se puede
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observar en la figura 148 que existen algunas zonas donde las velocidades maximas son bastante
pronunciadas, a lo cual, debido a la mayor turbulencia y mayor transporte de sedimentos se
pueden ocasionar cambios en el cauce para dichas zonas de velocidades rapidas (las lineas rojas
representan la direccion de los cambios geomorfoldgicos del cauce para la zona de confluencia).

Por consiguiente, el modelo arroja el promedio de profundidad, asi como el maximo y

minimo:

Mean: 0.652158825045983
StdDev: 0.526823103786476
Min: 0

Max: 2.72889018058777

Figura 152. Datos estadisticos de velocidad en los dos tramos modelados para un periodo de
retorno de 100 afios, fuente: Autores

En la figura 152 se observa que el promedio de la velocidad para un periodo de retorno de
100 afios es de 0.652 m?/s que es mas elevado al de los periodos de retorno antes vistos, asi
también, se detallé que la velocidad méaxima del agua es de 2.728 m?/s igualmente, mayor al de
los periodos de retorno anteriores.
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Analisis de los Calados y las Zonas de Inundacién

Segun los modelos arrojados para los diferentes periodos de retorno, se lograron determinar
diferentes huellas de inundacion, las cuales a medida que aumentaba el tiempo estas crecian o

se formaban unas nuevas:

Huellas de inundacion para el e Huellas de inundacion para el

periodo de retorno de 5 afios i periodo de retorno de 10 afios

P v
500m L

Figura 153. Mapeo de huellas de iundacién para los derentes periodos de retorno

Como se puede observar en las figuras anteriores para los resultados modelados del calado
en los diferentes periodos de retorno, existen algunas huellas de inundacién que son producto
de antiguas sinuosidades de los cauces, las cuales fueron selladas con el paso del tiempo, mas,

sin embargo, aun la topografia del terreno sigue siendo propensa a estas inundaciones, asi
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mismo encontramos una relacion ente el nacimiento de arboles por donde surgen las huellas de
inundacion, es asi que estas formaciones arboreas también sirven como primer indicio para
determinar donde habrén posibles inundaciones, asi mismo sirven como barrera ecoldgica para
frenar el paso de agua y reducir los posibles peligros potenciales ligados.

Se observo también que el promedio de altura de calado para cada uno de los periodos de
retorno no varia considerablemente, sin embargo, se puede evidenciar que existen algunas zonas
donde las profundidades son mayores y las alturas del calado alcanzan a sobrepasar el cauce e
incluso las riberas del mismo, ocasionando asi las planicies de inundacion, afectando algunas
zonas de cultivos o praderas. Por tanto, si se llegase a construir o cultivar aledafiamente alli, las
inundaciones ocasionarian dafios directos que incurririan en pérdidas econdémicas tanto para los
propietarios como para el municipio, es importante reconocer estas huellas de inundacién y
prevenir estos posibles peligros potenciales por medio de estrategias como la construccién de
taludes o el respectivo respeto de ronda hidrica.

Como resultado del modelado para el periodo de retorno de 100 afios se obtuvo una huella

de inundacion aledafia a unas construcciones, como se muestra en la siguiente figura, la cual

explica con ayuda de perfiles topograficos el escenario:

Figura 154. Perfiles del terreno para la huella de inundacion aledafia a las construcciones,
fuente: Autores

En la figura 154 se ilustra un tramo de cauce correspondiente a después de la confluencia, en
este se pueden evidenciar segun lo encerrado en el circulo rojo, las depresiones en el suelo que
dan paso a la formacion de huellas de inundacion una vez el caudal rebosa las riberas del cauce,

la flecha negra corresponde a la direccion del caudal y el cuadro rojo corresponde al area
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perfilada, ademas de lo anterior, en la siguiente figura se logra visualizar mas en detalle unos

de los perfiles topogréaficos de la huella de inundacién:

Cauce - Cauce

Figura 155. Perfiles topograficos para la huella de inundacion después de la confluencia del
rio Chicamocha con el rio Surba, fuente: Autores

En la figura 155 visualizamos en la region derecha del cauce, por las proximidades de los
asentamientos y/o construcciones, se encuentra una depresion causante de las huellas de
inundacion.

Otro de los tramos donde se reportan en los diferentes periodos de retorno la presencia de
huellas de inundacion es en las antiguas sinuosidades del cauce, por lo cual se realiz6 un

perfilamiento topografico de los tramos:

Figura 156. Perfiles topogréficos para la sinuosidad donde se presentan inundaciones, tramo
del rio Chicamocha, fuente: Autores
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En la figura 156 en la imagen de la izquierda se logra evidenciar algunas depresiones en el
terreno (las lineas negras representan la direccion del caudal), lo cual es una causal para originar

huellas de inundacion, sin embargo, en la siguiente figura se puede observar mas en detalle el

terreno:

Figura 157. Perfil topografico transversal del cauce y de la huella de inundacion, tramo rio
Chicamocha, fuente: Autores

Como se puede evidenciar en la figura 157 segun el perfil obtenido (linea transversal blanca),
los hundimientos en el terreno son bastante pronunciados, lo cual, al estar tan cercano al cauce,
se llenan los hundimientos y se genera la huella de inundacién reportada en los modelos para
los diferentes periodos de retorno.

También se evaluaron los resultados del modelado para las posteriores huellas de inundacion

en un tramo del rio Chicamocha:

Figura 158. Perfiles topograficos para la sinuosidad donde se presentan inundaciones, tramo
rio Chicamocha, fuente: Autores
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En la figura 158 se evidencian que, a lo largo del tramo, los margenes del cauce presentan
hundimientos que pueden ocasionar la formacion de huellas de inundacién (las flechas blancas
ilustran la direccion del caudal en el cauce), sin embargo, en la siguiente figura se observa méas

en detalle cada seccidn transversal del cauce con las zonas de inundacion:

ndacion para un

Figura 159. Perfiles topograficos transversales del tramo de huellas de inu
tramo del rio Chicamocha, fuente: Autores

Las lineas blancas ilustran la seccidn trasversal de la cual se saco el perfil topografico y al
lado derecho los dos perfiles correspondientes del terreno para las diferentes huellas de
inundacion.

Se determind la presencia de algunas huellas de inundacidn que ocasionarian dafios directos
muy graves a las viviendas y a los habitantes de las mismas, por tanto, si bien se debe respetar
las rondas hidricas establecidas en el decreto 2811 del 1974 en su articulo 83 que establece que
las rondas hidricas protectoras deben tener un aislamiento de un maximo de hasta treinta (30)
metros y el decreto 2245 del 22 de diciembre del 2017 "Por el cual se reglamenta el articulo 206
de la Ley 1450 de 2011 y se adiciona una seccion al Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, en lo relacionado con el
acotamiento de rondas hidricas”, también se debe incluir dentro de los planes de ordenamiento
territorial el tipo de uso de suelo de estas zonas donde existe probabilidad de inundacion y
denominarlas areas de restauracion, conservacion y preservacion, a lo cual brinde mayor

seguridad a las personas para que no construyan ni lleven a cabo sus actividades alli, pues como
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se logra ver en la figura 155 la zona de mayor inundacion esta muy préxima a asentamientos y
construcciones de viviendas. Por tanto, si bien estas estan construidas algunas en mamposteria
normal de ladrillo y cemento, con velocidades y alturas pronunciadas se pueden ocasionar
perdidas y dafios directos muy graves, tanto a la estructura como a las personas que alli habitan,
dentro de los peligros potenciales estan inmersos la socavacion de la estructura y la erosion de
la misma, por tanto, esta zona esta en peligro y alerta contante por posible inundacién segin lo
identificado en este proyecto.

Por lo anterior mencionado, se recomienda entonces que estas planicies de inundacion sean
incluidas dentro de los mapas para la atencion de riesgos y alertas tempranas, de tal forma que
las estrategias municipales para la respuesta a estas emergencias permitan que el equipo de
socorro del municipio atienda primeramente como punto critico las zonas determinadas de
inundacion, también se recomienda que una vez se empiecen a reportar rebosamientos de las
cotas de inundacion, se les informe con tiempo a la poblacion aledafia a las zonas de inundacién
previamente determinadas en este proyecto para llevar a cabo una evacuacion pronta.

Teniendo en cuenta las zonas de inundacion determinadas en este proyecto y seguin los
decretos previamente mencionados, es recomendable solicitar e informar a la poblacion que, si
Ilegase a realizar algun tipo de actividad o construccion aledafia al rio y a la zona de confluencia,
debe tener en cuenta que el respeto de ronda se recomienda también tomarlo a partir de las
huellas de inundacion identificadas y reducir asi los peligros potenciales y la posibilidad de
desastres.
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Analisis de las Velocidades

Segun las velocidades identificadas para los diferentes periodos de retorno con sus
respectivos caudales, se determinaron y estudiaron algunos comportamientos que sucederian a
futuro para los cauces y el terreno. Uno de los cambios mas notorios que se pueden presentar es
la modificacion morfodinamica en el cauce de los meandros presentes, debido a la acumulacion
y transporte de sedimentos en las zonas concavas y convexas.

Sin embargo, debido a que para los caudales mayores existen velocidades muy altas las
cuales representan peligros muy altos tanto para las personas como para las estructuras
presentes, asi mismo podrian transportar consigo sedimentos de mayor tamafio y acelerar los
cambios morfodinamicos del cauce. Segun lo arrojado por los modelos en los diferentes
periodos de retorno existe un tramo en el rio Chicamocha donde las velocidades aumentan
considerablemente, por tanto, en las siguientes figuras se ilustran los perfiles topograficos

concernientes del tramo:
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Figura 160. Perfiles topdgréficos de la zona donde se presentan mayores velocidades en el
tramo del rio Chicamocha, fuente: Autores

En la figura 160 se ilustran los perfiles topograficos del tramo en donde se reportaron
mayores velocidades para cada uno de los periodos de retorno, como se puede observar en la
imagen de la izquierda el canal de hace méas angosto lo cual segln las posteriores figuras se
justifica el incremento de velocidades (las flechas negras ilustran la direccion del cauce).

Para comprender mejor el incremento de velocidad se ilustran dos perfiles topograficos del

tramo:
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Figura 161. Perfiles topograficos transversales para la zona con presencia de mayores
velocidades en un tramo del rio Chicamocha, fuente: Autores

En la figura 161 se logra evidenciar como el cauce se hace méas angosto, lo cual es una de las
causales del incremento en las velocidades.

Dentro de los otros comportamientos que pueden suceder con las velocidades reportadas en
la modelacion, se encuentra la presencia de procesos de erosion en los terrenos y debido al
transporte de sedimentos considerables se pueden afectar algunas obras de infraestructura como
puentes, generando procesos de socavacion. Es recomendable aplicar algunos mecanismos que

permitan reducir o controlar estas velocidades, asegurando la integridad y calidad de vida de las
personas.
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Conclusiones

Para la determinaciéon de los caudales maximos en los distintos periodos de retorno, se
elabor6 una interfaz gréfica utilizando el lenguaje de programacion de Python con la
herramienta Pycharm, la interfaz grafica elaborada tiene como funcién tomar los datos
descargados de caudal medio diario del DHIME y someterlos a una serie de procesos para el
andlisis estadistico y probabilistico, dando como resultado la generacién de diversos graficos
con informacion diaria, mensual y anual de caudales minimos, medios y maximos, asi como
también el resultado de histogramas y graficos con las distribuciones de probabilidad empleadas
para calcular el caudal en los distintos periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100 afios). De lo
anterior, por medio de la interfaz grafica se obtuvo los caudales méaximos de las estaciones la
Siberia y la Trinidad para posteriormente llevar a cabo la modelacion hidrodinamica
bidimensional y reflejar la aparicion de huellas de inundacién dentro de la zona de estudio.

La elaboracién de la interfaz grafica por medio del lenguaje de programacién de Python
permite a este y futuros proyectos la obtencién confiable de caudales méximos segun diversos
periodos de retorno, optimizando los procesos para la organizacion de los datos descargados de
las estaciones limnimétricas por medio de la aplicacién de diversos métodos estadisticos que
permiten obtener el caudal ideal, aunado a lo anterior, la interfaz creada brinda la posibilidad
de automatizar los procesos de lecturay escritura de archivos, calculo de funciones, elaboracion
de graficas y determinacion de pruebas estadisticas empleadas a lo largo del procesamiento de
datos, asi como arrojar informacién estadistica (media, mediana, desviacion estandar, valor
maximo, valor minimo, curtosis, varianza'y entre otros).

El proyecto arrojo resultados de las posibles zonas susceptibles a inundacion, con un nivel
de confiabilidad alto que se puede verificar por el nivel de detalle del raster empleado, asi
mismo, esta informacion limnimétrica también permite determinar parametros de longitudes,
pendientes, coberturas y/o usos de suelos, area de drenaje de los cauces, entre otras, por tanto
se puede concluir que una de las bases primordiales para la elaboracion de un modelo
hidrodinamico bidimensional es el nivel de detalle en la informacion topografica o limnimétrica
del area de estudio.

Debido a que el raster empleado para la elaboracion del modelo hidrodinamico bidimensional

no abarca toda el area de estudio incluyendo las dos estaciones limniméticas, resulta complejo
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Ilevar a cabo la calibracion del respectivo modelo por medio de la medicion del coeficiente de
rugosidad de Manning, sumado a ello, debido a la emergencia sanitaria presentada por el Covid-
19 se dificulto el proceso en el préstamo de los equipos necesarios para llevar a cabo la medicion
en campo del coeficiente de rugosidad representativo del tipo de terreno, por tanto se concluye
que se incorporaran valores tedricos tomados de fuentes de informacion secundaria y terciaria.

Por medio de metodologia desarrollada empleando la herramienta de simulacion HEC-RAS
2D vy la elaboracion del modelo hidrodindmico bidimensional se determiné la formacion de
diversas huellas de inundacion que son producto de caudales que van desde 34.29 m®/s para el

rio Chicamocha y 6.43 m®/s para el rio Surba.
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Recomendaciones

Se recomienda desarrollar el aplicativo informético de la interfaz grafica que contenga todo
el lenguaje de programacion elaborado y asi lograr su facil comercializacion con distintos
usuarios.

Se recomienda que se realicen pruebas adicionales a la interfaz grafica por medio de
diferentes metodologias que permitan validar la confiabilidad de los datos generados.

Se recomienda que la interfaz gréfica se utilice con fines investigativos relacionados con el
modelamiento hidrodinamico de cauces.

Se recomienda llevar a cabo la calibracion y validacion del modelo hidrodinamico
bidimensional por medio de la determinacion en campo del coeficiente de rugosidad de
Manning respectivo del terreno, e incluirlo dentro de los poligonos creados con valores tedricos
a fin de validar la confiabilidad de las zonas de inundacion simuladas.

Se recomienda que los resultados de las huellas de inundacién generadas en este proyecto
sean base y complemento de otros estudios respectivos de la zona.

Se recomienda tomar los resultados de las huellas de inundacion previamente simuladas en
este proyecto, con el fin de incluirlas como peligros potenciales dentro de la estructuracion de

los planes de gestion del riesgo del municipio.
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