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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

Una de las fuentes principales de agua del municipio de Facatativa es el Rio Botello,
el cual se ve afectado por eventos hidrolégicos extremos asociados a factores tanto
naturales como antropicos. Para entender estos fendmenos, se llevé a cabo la
modelacion hidrodinamica en un tramo del Rio Botello, que comprende las veredas
Prado, Moyano y parte del sector urbano del municipio. Para esto, se conté con
informacion geografica y un modelo digital de elevacion, asi como con informacién
recolectada en campo para caracterizar la zona de estudio. Luego, Mediante el
software HEC-RAS, se evaluaron en 1D y 2D los periodos de retorno estimados a
partir de una distribucion de probabilidad de los registros histéricos de caudal.
Igualmente, en 1D se simularon los caudales mas bajos registrados
correspondientes a los afios 1980 y 1997. Se encontraron 5 zonas de inundacion
aguas arriba del tramo que afectan hasta 2,91 Ha de zonas agricolas, y niveles
minimos en un rango de 18 cm y 40 cm a lo largo del cauce. Con estos resultados
se hace un aporte importante de informacion antes no disponible y la cual puede
servir de insumo para la toma de decisiones sobre la gestién del recurso hidrico y
la gestion del riesgo en el territorio.

ABSTRACT

One of Facatativa’s mayor water sources is Botello river, which is affected by
Extreme hydrological events related to natural and anthropic factors. In order to
understand these phenomena, it was built a hydrodynamic model to assess a reach
of Botello River, which covers part of the urban sector, and rural areas of Prado and
Moyano, in Facatativa. For this, it was characterized the studying area using
available geographical information and a Digital Elevation Model, as well as data
obtained by field work. Furthermore, return periods for flood events were estimated
by a probability distribution of historical flow data. Therefore, using HEC-RAS
software, 1D and 2D assessments of flood events were performed. In addition,
minimum flows, occurred in 1980 and 1997, were assessed through a 1D simulation.
As results, 5 flood areas were identified upstream the reach, affecting up to 2,91 Ha
of agricultural areas; also, water surface elevations for minimum flows, which are
between 18 cm and 40 cm along the reach. These results produce important
information, not available before, that could serve as basis in decision making about
water resources management and risk management.
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AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de

la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de

la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos

y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio X
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicién en Internet.

3. La inclusibn en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos O gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquil
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restricciéon alguna, puesto que, de acuerdo con ld
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca|
esta en la obligaciéon de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
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patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c¢) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices VY|
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. PerezJuan2017.pdf)
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RESUMEN

Una de las fuentes principales de agua del municipio de Facatativa es el Rio
Botello, el cual se ve afectado por eventos hidrolégicos extremos asociados a
factores tanto naturales como antropicos. Para entender estos fendmenos, se llevo
a cabo la modelacién hidrodinamica en un tramo del Rio Botello, que comprende
las veredas Prado, Moyano y parte del sector urbano del municipio. Para esto, se
contd con informacién geografica y un modelo digital de elevacion, asi como con
informacion recolectada en campo para caracterizar la zona de estudio. Luego,
Mediante el software HEC-RAS, se evaluaron en 1D y 2D los periodos de retorno
estimados a partir de una distribucion de probabilidad de los registros histéricos
de caudal. Igualmente, en 1D se simularon los caudales mas bajos registrados
correspondientes a los afios 1980 y 1997. Se encontraron 5 zonas de inundacion
aguas arriba del tramo que afectan hasta 2,91 Ha de zonas agricolas, y niveles
minimos en un rango de 18 cm y 40 cm a lo largo del cauce. Con estos resultados
se hace un aporte importante de informacion antes no disponible y la cual puede
servir de insumo para la toma de decisiones sobre la gestion del recurso hidrico y

la gestion del riesgo en el territorio.

Palabras clave: Eventos hidrolégicos extremos, modelacion hidrodinamica,

Gestion del recurso hidrico, gestion del riesgo, HEC-RAS.



ABSTRACT

One of Facatativa’s mayor water sources is Botello river, which is affected by
Extreme hydrological events related to natural and anthropic factors. In order to
understand these phenomena, it was built a hydrodynamic model to assess a reach
of Botello River, which covers part of the urban sector, and rural areas of Prado
and Moyano, in Facatativa. For this, it was characterized the studying area using
available geographical information and a Digital Elevation Model, as well as data
obtained by field work. Furthermore, return periods for flood events were estimated
by a probability distribution of historical flow data. Therefore, using HEC-RAS
software, 1D and 2D assessments of flood events were performed. In addition,
minimum flows, occurred in 1980 and 1997, were assessed through a 1D
simulation. As results, 5 flood areas were identified upstream the reach, affecting
up to 2,91 Ha of agricultural areas; also, water surface elevations for minimum
flows, which are between 18 cm and 40 cm along the reach. These results produce
important information, not available before, that could serve as basis in decision

making about water resources management and risk management.

Key words: Extreme hydrological events, hydrodynamic modeling, water resources

management, risk management.
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1. INTRODUCCION

Dada la ocurrencia de eventos extremos de inundaciones y sequias, mediados por
factores climatologicos, orograficos, antropicos, entre otros, se hace determinante
el desarrollo de estrategias y herramientas que permitan una adecuada gestion
del recurso hidrico y en dUltimas, prevenir los impactos derivados de dichos

eventos.

El municipio de Facatativa cuenta con una fuente limitada de recurso hidrico, el
Rio Botello es una de ellas; el cual durante las temporadas de sequia generan
problemas de abastecimiento, y en temporada himeda riesgos de inundaciones
(Consejo  Municipal para la Gestibon del Riesgo de Desastres,
2019). Puntualmente, desde el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del 2002,
se plantea como uno de los objetivos ambientales, el manejo adecuado de los
recursos naturales del municipio, donde la conservacion es
de especial relevancia desde la estructura ecoldgica y en el potencial de oferta
hidrica (Oficina de Planeacién Municipal, Municipio de Facatativa, 2002). Por lo
anterior, es importante generar iniciativas de investigacion que mejoren el
entendimiento de los sistemas hidricos y asi fortalecer los procesos para su
gestion y ordenamiento.

Desde el semillero Axioma de la Universidad de Cundinamarca se ha generado
una iniciativa que busca fortalecer el conocimiento sobre la dinamica hidrica del
Rio Botello. Dicha iniciativa se estructuré en tres fases por localizacion (parte alta,
media y baja), como se representa en la figura 1. En el tramo 1, evaluado por
Antonio & Monroy (2015), y el tramo 3 evaluado por Marulanda & Rodriguez
(2020), se describe el comportamiento hidrodinamico y la calidad de agua del rio
Botello aguas arriba y en el sector urbano. La presente investigacion tiene el
objetivo de determinar el comportamiento hidrodinamico (unidimensional y
bidimensional) de la sub-cuenca del rio Botello en el tramo 2 mediante la
herramienta HE-RAS.

Tramo comprendido entre las veredas Prado, Moyano y parte del area urbana del

municipio de Facatativa.
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Figura 1.Mapa de segmentacion del tramo a evaluar.
Elaborado por: Autores. Fuente: Geo visor de la CAR.

2. ANTECEDENTES

El campo de la modelacion hidraulica cada vez cobra mayor importancia en los
procesos de toma de decisiones, al constituirse como una herramienta que permite
caracterizar y analizar las transformaciones que ocurren en los sistemas hidricos
mediante la simulacion de diferentes escenarios, lo que conduce a una adecuada
gestion del recurso y de sus riesgos asociados (Buitrago, Hernandez, & Gonzéles,
2018).

Dadas sus ventajas, la modelacién hidraulica se ha aplicado en mdltiples estudios
de caso, por ejemplo, el protocolo de Modelacion hidrolégica e hidraulica del
IDEAM (2018) menciona varios estudios de caso realizados en Colombia,
empleados para la evaluacion de temas como analisis de amenazas, identificacion
de zonas de inundaciones, pronodsticos de niveles para alertas tempranas,
alternativas de intervencion, planificacion y gestion, entre otros. Dichos casos
fueron evaluados mediante diversas herramientas de modelacién como lo son
SOBEK RURAL R2.13, MIKE 11 y HEC RAS 5. Lo anterior deja ver la variedad de
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escenarios que se pueden abarcar, asi como la disponibilidad de diferentes

herramientas para la modelacion de cauces naturales.

Un ejemplo particular es el de la modelacion del rio Frio en el municipio de Chia,
Cundinamarca, elaborada por Torres Quintana (2017), utilizando el software HEC-
RAS para la determinacion de zonas de inundacion. En su trabajo, evalud las
inundaciones para diferentes periodos de retorno definidos mediante el método de
distribucion de Gumbel y Pearson lll, y empleando un terreno basado en curvas
de nivel para definir la geometria del cauce. A partir de los resultados de este
proyecto se concluyé que, solo las inundaciones modeladas con los caudales de
los periodos de retorno de 50 y 100 afios, afectaba el casco urbano del municipio
de Chia.

Respecto al Rio Botello en Facatativa, Antonio y Monroy (2015), llevaron a cabo
la modelacion del tramo 1, que comprende la cabecera municipal, con el objetivo
de determinar el comportamiento del rio durante temporadas seca y seca-lluviosa.
Los autores concluyen que en la zona denominada como punto 9 se presentan
inundaciones cada vez que ocurren precipitaciones intensas. Asi mismo,
concluyen que, después de las inundaciones presentadas en el 2006, las
adecuaciones hidraulicas realizadas por la administracion municipal han reducido
la ocurrencia de dichos eventos. Por otro lado, evaluaron la calidad del agua en el
tramo e identificaron el impacto antropico sobre el rio, provocado principalmente

por las actividades agropecuarias e industriales de la zona.

En linea con la investigacidon anterior, Marulanda y Rodriguez (2020), realizaron la
modelacion en 1D, y evaluaron la calidad del agua en el tramo 3 del Rio Botello,
ubicado aguas arriba de la zona urbana. Evaluaron el comportamiento del rio en
épocas de sequia, altas lluvias, y de transicion, a partir de datos de campo, donde
no evidenciaron casos donde se presenten desbordamientos a lo largo del tramo.
En cuanto a la calidad de agua determinaron que en el tramo no se cumplen con
los limites permisibles para aguas superficiales en el 50% de parametros de

calidad evaluados.
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3. PROBLEMATICA

En 2015, mediante el decreto 386 se declaro alerta roja en el municipio debido a
gue la disponibilidad de agua llego a ser menor al 45% por lo que fue necesario
tomar medidas para el racionamiento del recurso (Duque, 2015). De forma similar,
en agosto de 2020, se declara alerta naranja mediante decreto 178 de 2020 por
las condiciones hidrometeorologicas, el bajo nivel de los embalses y la alta
demanda de agua (Alcaldia Municipal de Facatativa, 2020). Por otro lado, en el
Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres (PMGRD) de Facatativa del
2019, se hace referencia a 10 eventos de emergencias por inundaciones ocurridas
entre 2006 y 2018 con un saldo de 2.689 personas afectadas, ademas de
afectaciones a viviendas, cultivos, entre otros bienes (Consejo Municipal para la
Gestion del Riesgo de Desastres, 2019).

Los anteriores ejemplos son un reflejo de la problematica que se presenta en el
municipio respecto al recurso hidrico y su comportamiento durante la ocurrencia
de eventos de precipitacion extremos asociados a factores climatolégicos como
temporadas de lluvias mas intensas, fendmenos de la nifia y cambio climatico
(Vega, 2011).

A lo anterior, se suman otros factores que favorecen la ocurrencia de estos
fendmenos o que intensifican sus efectos, por ejemplo, el taponamiento de cauces
por mala disposicion de residuos o la deforestacidon en los nacimientos de los rios
y quebradas son factores que favorecen la ocurrencia de inundaciones (Consejo
Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2019). Por otra parte, el
aumento de la poblacién y la contaminacién de las fuentes de agua son factores
gue, en épocas de sequia, afectan con mayor intensidad la disponibilidad del

recurso.

Dada esta situacion, es importante generar iniciativas que permitan comprender
adecuadamente el comportamiento del rio Botello, y asi garantizar una suficiente

oferta de agua y una mejor respuesta a eventos extremos.
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4. JUSTIFICACION

Desde el POT (Alcaldia Municipal de Facatativ4, 2020) y el Plan de Gestion del
Riesgo el municipio de Facatativa (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo
de Desastres, 2019), se reconoce la problemética que se genera durante eventos
hidrolégicos extremos y la necesidad de implementar estrategias para gestionar
sus efectos; por esta razén, resulta importante el desarrollo de investigaciones que
contribuyan al entendimiento del comportamiento de los cauces naturales, como
el Rio Botello, pues permiten fortalecer los procesos de toma de decision de los
organismos de control municipales y regionales en torno a la prevencion y

mitigacion de riesgos.

Al localizar y estimar la extensidn de las zonas vulnerables a ser inundadas, se da
paso a una implementacion mas efectiva de las estrategias de prevencion y/o
mitigacion. Ademas, los resultados de esta investigacion pueden servir de base
para la construccion e implementacion de un sistema de monitoreo y de alerta
temprana que permita mejorar la respuesta de las autoridades ante la amenaza

de eventos hidrolégicos extremos en el municipio.

Con este trabajo, también se da respuesta a los compromisos internacionales y
nacionales sobre la responsabilidad e importancia de desarrollar proyectos
investigativos que promuevan la conservacion, la gestion y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales, y la mitigacién y reduccion de los impactos

ambientales.

Finalmente, este trabajo generard aportes en el ambito cientifico e investigativo
relacionados con la modelacion de procesos ambientales, aportes pertinentes
para impulsar acciones contra muchas de las probleméaticas ambientales, que,
ademas, puede fortalecer las bases para futuras investigaciones que contribuyan

al mejoramiento de la gestion del recurso hidrico.
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5.1

5. OBJETIVOS

General

Determinar el comportamiento hidrodinamico del tramo 2 de la sub-cuenca del Rio

Botello (Rio Bojaca) que comprende las veredas Prado, Moyano y parte del area

urbana de Facatativa.

5.2.

*

Especificos

Identificar las caracteristicas topograficas e hidraulicas del tramo 2,
comprendido entre las veredas Prado, Moyano y parte del &rea urbana
de Facatativa.

Determinar los caudales méximos y minimos multi-temporales a partir
de registros histdricos de la estacién limnimétrica de la zona.

Calibrar el modelo hidraulico con base en los datos de campo.
Identificar las zonas de inundacién y los niveles maximos de agua en el
tramo 2 resultantes de la modelacion en 1D y 2D.

Identificar los niveles minimos de agua en el tramo 2 resultantes de la

modelacién en 1D.
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6. METODOLOGIA GENERAL

La presente investigacion es de caracter descriptivo, ya que se realizé una
caracterizacion de la dinamica hidrica en la cuenca baja del rio Botello (tramo 2),
mediante el uso de software especializado. El disefio metodolégico implementado
involucro tres fases: la fase I, donde se construy6 una base de informacion tanto
practica como tedrica, sobre la cual se sustentaron los procesos de modelacion,
la fase Il, que implico todo lo relacionado con el manejo y procesamiento de la
informacion recolectada, orientado a la construccion, validacion y calibracion del
modelo y la consecuente modelacion de los escenarios de caudales minimos e
inundaciones, y finalmente, en la fase lll, se analizaron los resultados obtenidos,
identificando manchas de inundacién, niveles maximos y minimos, velocidades,

entre otros, y se discuten sus efectos en el area de influencia.

7. CASO DE ESTUDIO

7.1. Introduccién

En este capitulo se exponen las principales caracteristicas del caso de estudio, las
cuales se asocian a la ubicacion geografica, la informacion hidrologica, el
levantamiento batimétrico y las actividades de aforo de caudal.

7.2. Metodologia

En el desarrollo de esta metodologia se buscé definir las caracteristicas
geogréficas, topograficas e hidrolégicas de la zona de estudio, utilizando tanto
informacion existente como informacion obtenida en campo como se expone en la

figura 2.

Recoleccion Recoleccion
de de

. ., . ., Recoleccién Caracterizacion
informacién informacién

de datos en del area de
campo estudio

cartografica dela
% estacion
bibliografica hidroldgica

Figura 2. Descripcion de la metodologia para la caracterizacion del caso de estudio
Fuente: Autores
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7.3. Ubicacioén area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra sobre la cuenca del rio Botello, localizada dentro
de la jurisdiccion del municipio de Facatativa (Cundinamarca); nace en el cerro
Pefas del Aserradero, en la vereda La Tribuna, a una altura de 3.000 m s. n. m.
Su recorrido es de aproximadamente 20 km e irriga las veredas La Tribuna, La
Selva, Los Manzanos y Pueblo Viejo del municipio de Facatativa Segun
Hernandez (2019).

Figura. 4. Red Hidrica v limites geogrificos de Facatativd
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Figura 3. Fuentes Superficiales de Facatativa
Fuente: Plan de gestion del riesgo de Facatativa 2019

La micro-cuenca del Rio Botello pertenece al complejo de drenajes de la sub-
cuenca del Rio Balsillas, y esta a su vez, pertenece a la cuenca del Rio Bogota
(Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 2006). El area de drenaje del
rio Botello dentro del municipio de Facatativa se estima en 10.893 Ha, segun la
Empresa De Aguas de Occidente Cundinamarquez SAS ESP (citado en Figueroa,
2015), y tiene como afluentes a las quebradas: La Pava, La Laja, Mancilla, El Vino,
Los Manzanos y Yerbabuena como se evidencia en la figura 3, asi, como algunos

drenajes directos que aportan caudal adicional al rio y conforman las fuentes de
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agua del acueducto municipal (Secretaria de Cultura y Juventud de Facatativa,
2010).

7.4. Descripcion del tramo

El tramo 2 como se muestra en la figura 4 (color violeta) se extiende desde el punto
conocido localmente como el puente de los micos, saliendo de Facatativa, hasta
el centro poblado de Cartagenita, teniendo una longitud aproximada de 5.12 km,
ubicdndose aguas abajo del tramo 1.

Adicionalmente, el tramo cuenta con la presencia de un rio tributario
correspondiente a la quebrada Yerbabuena la cual cuenta con una extension de
6,719 km.
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Figura 4.Mapa del tramo a evaluar.
Elaborado por: Autores. Fuente: Geo visor de la CAR.
Como insumos para la caracterizacion inicial del tramo se contd con una base de
datos cartografica escala 1:25.000 recuperada del portal web de la CAR,
(Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca, 2017) y un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) de resolucion espacial de 20 m, obtenido de la plataforma
LandViewer (EOS data analytic, INC, 2020).
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De acuerdo con la caracterizacion topografica de la Sub-Cuenca del Rio Balsillas,
descrita en el POMCA del rio Bogota del 2006 (Corporaciéon Autbnoma Regional
de Cundinamarca, 2006), la cabecera municipal de Facatativa presenta un relieve
plano y ligeramente inclinado con un grado de inclinacion de entre 0 y 3%.

7.5. Informacion hidroldgica

En este apartado se presenta inicialmente el histérico de datos de caudal
registrados por la estacion limnimétrica EL RECREO de la CAR, ubicada dentro
del tramo evaluado. A partir de dicha informacion se definen los eventos extremos
para luego establecer los hidrogramas y los periodos de retorno.

7.5.1. Informacién de precipitacion

Para obtener los datos de precipitacion de la zona de estudio, se solicité a la CAR
por medio de correo electrénico, informacién de la estacion pluviométrica El
Tesoro [2120069]. Entre la informacion entregada, se encuentran registros diarios
de precipitacion a desde 1971 hasta el afio 2019.

Tomando como referencia los registros de precipitacion 2006, 2007 y 2009 (figura
5), se pudo observar que, en el afio, se presentan dos temporadas de altas lluvias,
una entre marzo y junio, y otra entre octubre y diciembre; por otro lado, las
temporadas secas se pueden presentar dos veces al afio entre julio y septiembre,

y entre enero y marzo.

Comportamiento anual de precipitacion
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Figura 5. Diagrama del comportamiento anual de precipitacion
Fuente: Hecho por autores con datos de la estacién El Tesoro de la CAR
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7.5.2. Informacién de caudales

Para obtener los datos de caudal existentes del tramo, se solicitd a la CAR por
medio de correo electrénico, informacion de la estacion limnimétrica EL RECREO
[21207560], la cual registra datos sobre el comportamiento hidrodinamico. Entre
la informacién entregada por la corporacion se encuentran registros diarios de
caudal desde 1966 hasta el afio 2019. Ademas, se entregan registros historicos
mensuales de caudales y niveles maximos, medios y minimos de més de 20 afios

de la misma estacion.

Tomando como referencia los registros de caudal de los afios 2006, 2007 y 2009
(figura 6), se observé que el comportamiento de los caudales coincide con las

épocas de altas y bajas lluvias.

Comportamiento anual Caudales Rio Botello, Tramo 2.
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Figura 6. Registros de caudal de los afios 2006, 2007 y 2009 de la estacion EL RECREO
Fuente: (CAR, 2020)

7.5.3. Identificacion de eventos extremos
7.5.3.1. Distribuciones de probabilidad

Las distribuciones de probabilidad presentan el conjunto de todos los valores que
puede tomar una variable aleatoria, y se pueden asociar a una funcién que permite
calcular la probabilidad de que dicha variable tome o supere un valor dado.
(Bacchini, Vasquez, Bianco, & Garcia 2018; Walpole, Myers, Myers, & Kenying
Ye, 2012). La aplicacion de métodos de distribucion de probabilidad en la
evaluacion de variables hidrologicas permite predecir la ocurrencia de eventos

extremos como crecientes o sequias, lo cual es util, por ejemplo, para el disefio y
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planeaciéon de estructuras hidraulicas (Chereque, 1989). Aguilera (2007) explica
algunos de los métodos de distribucion mas aplicados en hidrologia, entre los
cuales estan el método de distribuciébn normal, el Logaritmico-Normal, el de
Distribucién Pearson Tipo Il y Gumbel.

De estas se utilizo el método de Gumbel dado que es frecuentemente usado en el
analisis de frecuencia hidrologico para valores extremos, los cuales representan

el comportamiento de crecientes y sequias (Garcia, 2013).

7.5.3.2. Caudales maximos

A partir de la informacion de la estacion limnimétrica EL RECREO, 42 afios de
registros histéricos de caudales diarios fueron procesados para determinar los
caudales maximos en diferentes periodos de retorno estimados a partir de la

distribucién Gumbel, su ajuste se muestra en la figura 7.

12
9.35 m3/s; 95%
10

Caudal (m3/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Probabilidad %
Probabilidad empirica

gumbel Percentil 95

Figura 7. Ajuste entre la distribucion Gumbel y la probabilidad empirica de la serie de
datos de caudales maximos.
Fuente: Autores

En la distribucién se definié el percentil 95 que indica que, aquellos caudales
iguales o superiores a 9,35 m3/s, representan los eventos mas extremos. Los
caudales maximos para los diferentes periodos de retorno se establecen en la
tabla 1.

Periodo de retorno (afos) Caudal (m?/s)
2 4,20
2) 6,44
10 7,92
25 9,80
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43 10,89
50 11,19

100 12,57

Tabla 1. Caudales calculados por el método Gumbel para diferentes periodos de retorno.
Fuente: Autores

7.5.3.3. Caudales minimos

Para identificar los eventos extremos de minimos caudales se aplico el método de
la distribucion de Gumbel a los registros minimos anuales de caudal de la estacion
EL RECREO. Posteriormente se hallaron aquellos datos que se encontraban por
debajo del percentil 5 (0,01m35) con la finalidad de asegurar que el dato usado en

la modelacion este muy por debajo de la media de la distribucion.

7.6. Hidrogramas

Segun (Ayuso, Montesinos, & Pefia, 1994) “este es un hidrograma de escorrentia
directa originado por un volumen de 1 mm de precipitacion efectiva uniforme sobre
una cuenca durante un periodo de tiempo determinado”, esta conformado
principalmente por dos partes, El caudal base, y la escorrentia directa como se
representa en la figura 8.

Componentes basicos del flujo
en el hidrograma de escorrentia

Escorrentia directa

Caudal base

Caudal ——

Tiempo —>

Figura 8. Interpretacion grafica de un hidrograma unitario.
Fuente: (Andrade, 2020).

Para su célculo existen varias metodologias como la SNYDER o la CLARK, sin
embargo el mas usado y extendido es el del Servicio de Conservacion de Suelos
(Campos A. , 2016), el cual se basa en comprender la dinamica hidrografica a

partir de parametros morfolégicos de la cuenca, segun (Kumar, 2003).
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Hidrograma unitario adimensional
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Figura 9. Hidrograma unitario adimensional
Fuente: (Campos A., 2016).
Al no existir registros de caudal de la quebrada Yerbabuena, se emple6 el método
del hidrograma unitario del SCS para estimar el caudal que aporta esta
microcuenca, a partir de sus parametros morfoldgicos; se empled la relacion Q/Qp
y T/Tp del hidrograma unitario adimensional (figura 9) para obtener el hidrograma
gue representa un evento de crecida; la metodoldgica se explica con mas detalle
en el anexo 5. Los parametros morfolégicos (longitud del cauce, area de la cuenca,
etc.) fueron definidos con base en la cartografia recolectada y mediante el

programa ArcGIS 10 (ver tabla 2).

Parametros morfoldgicos quebrada Yerbabuena
area (km”2) 7,193
longitud (m) 6719
delta H (m) 307
Pendiente 0,046
T. de concentracion (h) 0,944
T. retardo (h) 0,566
Duracion lluvia (h) 1,943
T. pico (h) 1,538
T. base (h) 4,101
Q pico (m”"3/s) 0,973

Tabla 2. Parametros morfolégicos quebrada Yerbabuena
Fuente: Aproximaciones hechas por los autores a partir el software ArcGis 10.3
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A
Figura 10. Visualizacion micro-cuenca quebrada Yerbabuena.
Fuente: Aproximaciones hechas por los autores a partir el software ArcGis 10.3

Los hidrogramas del tramo 2 se construyeron con el mismo método, tomando
como caudal pico los caudales maximos registrados por la estacion limnimétrica
EL RECREO en 1991 y 2011 para una duracion del evento de 8 horas
aproximadamente. Se evallan dichos eventos dado que en 1991 se registro el
caudal mas alto en el tramo, y en el 2011 se presentd la época invernal mas
intensa a nivel regional (CAR, s.f.), por lo que son de interés para evaluar

inundaciones.

Hidrogramas eventos caudales maximos
12,0
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8,0
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Q (m”3/s)
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0,0 —

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
T (horas)

Rio Botello 1991 Rio Botello 2011 Quebrada Yerbabuena

Figura 11. Hidrogramas de eventos de caudales maximos
Fuente: Autores
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Los hidrogramas del tramo 2 del cauce tributario se representan en la figura 11y
sus parametros principales se muestran en la tabla 3.

Escenario | Q pico Tiempo del Periodo de
(m3/s) evento retorno
1991 10,23 43 afios
2011 1,753 7,7 horas 2,53 afios
Tributario 0,973 N/A

Tabla 3. Descripcion de los hidrogramas para modelacion 2D.
Fuente: Autores

7.7. Datos de campo
7.7.1. Batimetria

La eleccion de la ubicacion de las estaciones para el levantamiento del terreno
obedeci6 a factores de accesibilidad a la zona; las estaciones georreferenciadas

se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Estaciones parala medicion de batimetrias
Fuente: Autores

Para el levantamiento de informacion batimétrica se realizaron dos jornadas de
levantamiento de datos, donde se levantaros datos en 23 estaciones con la
metodologia de nivelacion con estacion total y prisma; el levantamiento se detalla

en la tabla 4, y se presentan evidencias fotogréficas en la figura 13.
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Jornada Puntos Método de
muestreados Muestreo
1 7 Nivel
topogréfico
2 16 Estacion total

Tabla 4. Jornadas de toma de datos para el levantamiento batimétrico
Fuente: Autores

De esta actividad es importante resaltar que se tuvieron en cuenta los puntos de

mayor elevacion que se presentaron a cada lado del cauce.

Figura 13. Batimetria elaborada con estacién total (izquierda), y con nivel topografico
(derecha).
Fuente: Autores

7.7.2. Caudal

Para la obtencién de los datos de caudal se realizaron los aforos por el método de
flotadores, mientras que el area transversal fue determinada por el método de
vadeo con ayuda de una barra aforada. Las mediciones se tomaron en dos
estaciones, una, aguas arriba en las coordenadas 4.804492, -74.342428 y otra,
aguas abajo en las coordenadas 4.792320, -74.331629 (WGS84).

Parametros
Estacion | Fecha Longitud Tlempq
L promedio
Aguas | 8/3/2020 821 m 65,32 s
arriba |8/19/2020 ' 62,22 s
Aguas | 8/3/2020 70,81s
abajo |8/19/2020] 14%% ™M 70,79 s

Tabla 5. Resultados mediciones
Fuente: Autores




Figura 14. Medicion del area transversal.
Fuente: Autores

En cada jornada se tomaron mas de 4 muestras de tiempo (ver anexo 4), las
cuales fueron promediadas; Los resultados de dichas mediciones se observan en

la tabla 5.

Se evalud la representatividad de los tiempos promedio que tardaron los flotadores
en recorrer los tramos definidos en cada estacion con el coeficiente de variacion

(ver tabla 6). Los datos detallados se muestran en el anexo 4.

Estacion Fecha Tiempc_) Coefiqier)t,e
promedio | de variacion
Aguas 8/3/2020 | 65,32s 5,8%
arriba 8/19/2020 | 62,22s 4,7%
Aguas 8/3/2020 70,81 s 7,7%
abajo 8/19/2020 | 70,79 s 3,2%

Tabla 6. Coeficientes de variacion de los tiempos de recorrido de los flotadores
observados en campo.
Fuente: Autores

Para el calculo del area transversal (A), se ubicaron las coordenadas espaciales
tomadas por el método de vadeo en un plano cartesiano formando el poligono
correspondiente para luego resolver el area con la ecuacion del area de Gauss,

disponiendo las coordenadas como se establece en la ecuacion 1.
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Con los parametros necesarios ya definidos se procedi6 a calcular la velocidad (V)

y el caudal (Q) de acuerdo con las ecuaciones 2 y 3. Los resultados se muestran

en latabla 7.
L
V=< (2) Q=AxV 3)
. Velocidad | ¢ N caudal
Estacion | Fecha (m/s) Area (m"2) (M"3/s)
Aguas | 8/3/2020 0,125 0,166 0,021
arriba |8/19/2020| 0,132 0,18 0,025
Aguas | 8/3/2020 0,21 1,22 0,25
abajo [8/19/2020 0,21 1,39 0,29
Tabla 7. Resultado de las variables de medicién en campo
Fuente: Autores
8. MODELACION HIDRAULICA
8.1. Introduccién

En este capitulo se plantea una base tedrica de los procesos y las principales
herramientas de modelacion hidraulica, con el fin de estructurar e implementar la

metodologia de modelacién para evaluar el tramo.

8.2. Fundamento tedrico

La modelacibn matematica, la cual “busca la interpretacion de fenémenos
mediante la aplicacion de principios cientificos apoyado en la cuantificacion de
variables, lo cual genera una estructura matematica que permite su comprensiéon
con algun grado de incertidumbre” y dependiendo de las cualidades matematicas
consideradas, se pueden tipificar dos clases de modelos, los lineales y los no

lineales (Lestdn, 2008). Los conceptos relacionados se sintetizan en la figura 15.
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Figura 15. Diagrama conceptual de fundamentos tedricos la modelacion matematica
Elaborado por: Autores. Fuente: (Kreyszing, 2011)
Con respecto al caso de estudio, segun el protocolo de modelacién hidraulica e
hidrolégica del IDEAM (2018), la modelacion hidrodinamica (hidraulica) “consiste
en un procedimiento técnico que busca reproducir un fendbmeno natural (mundo
real) que, para el caso de interés, se enfoca en determinar el movimiento o
dinamica del agua, utilizando modelos (simplificacion) fisicos y/o matematicos” y
se clasifican de acuerdo con las cualidades del flujo, para lo cual se utiliza como
referencia la direccién y dimension que describen el cuerpo de interés (figura 16).
Segun Velasquez (2017), los flujos 1D dependen de una sola variable espacial
similar a un canal sin estructuras de por medio; mientras que los flujos 2D y 3D
dependerande 2 (Xy Y)y 3 (X, Yy Z) variables espaciales respectivamente, pues
consideran las variaciones de flujo en direcciones distintas a las del flujo principal
originadas por diferentes estructuras que se pueden presentar en el canal del

cauce.
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Figura 16. Relacion grafica de flujos unidimensional y multidimensional.

Fuente: Protocolo de Modelacién Hidrolégica e Hidraulica (IDEAM, 2018).
En canales abiertos, el flujo del agua se puede clasificar segun diferentes
comportamientos; si se evalla el comportamiento de la profundidad a través del
tiempo, el flujo puede ser permanente cuando la profundidad no cambia, o no
permanente cuando la profundidad cambia con el tiempo (Modon, 2017). Por otro
lado, al considerar el efecto de la gravedad el flujo se puede clasificar de acuerdo
con larelacion de las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales (White, 2016).
Dicha relacion esta representada por el numero de Froude (ecuacion 4) y permite

la siguiente clasificacion:

Si F <1 - Flujo sub — critico
Si F =1 - Flujo critico

Si F > 1 - Flujo super — critico

F=—= @

Los flujos en canales abiertos pueden estar gobernados por tres principios, el de
conservacion de la masa, el de conservacion de la energia y el de conservacion
de la cantidad de movimiento, dependiendo de la clasificacion del flujo. Estos
principios se aplican mediante la ecuacion de la energia y las ecuaciones de Saint-
Venant (Ponce, 2015).
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Los fenomenos hidraulicos en 1D en régimen permanente para canales abiertos
se basa esencialmente en el principio de conservacion de la energia (Brunner G.

W., 2016) expresado en la ecuacion 5.

a, V2 a, V2
Z,+ Y, + ;2=21+Y1+ ;g1+he (5)

Donde:

Z, — Z,= Elevacién del canal

Y;, Y,= Profundidad del agua en las secciones
V1, V,=Velocidad promedio

a,, a,=Coeficiente de ponderacion de velocidad
g= Aceleracion gravitacional

h.=Perdidas de energia

Las ecuaciones de Saint-Venant se basan en los principios de conservacion de la
masa y conservacion de cantidad de movimiento (momentum) para describir el
comportamiento de un flujo permanente o no permanente gradualmente variado
(Saint-Venant, 1871 citado en Ponce, 2015); estas ecuaciones se escriben como

sigue:
e Ecuacion de continuidad (permanente)

0 (6)

Dénde: h es la profundidad de flujo y varia a lo largo del rio con el tiempo, y u es

la velocidad de flujo que varia a lo largo del rio.

e Ecuacion de continuidad (no permanente)

0Q 94

— — = 7
6x+uat 0 (7)

Donde Q es la descarga o caudal y A es el area transversal.
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e Ecuacion de conservacion de momentum

1 u u Jdu oh
- — + == + — + (5 - S,) = 0 (8)
g ot g Ox 0x
Términode Término de Término de Término de Término
fuerza aceleracion aceleracion fuerza de de fuerza
gravitacional local convectiva Presién de friccion

Donde g es la aceleracion de la gravedad, h es la profundidad de flujo, u es la

velocidad de flujo, Sy es la pendiente de friccion y S, es la pendiente de fondo.

Dependiendo de si se usa completa o si se eliminan algunos términos de la
ecuacion de momentum, se pueden obtener varios modelos que, en pocas
palabras, describen como se desplaza una variacion del flujo de agua a lo largo
del canal, conocidos como modelos de transito distribuido (Chow, Maidment, &
Mays, 1994). concretamente, se pueden obtener tres modelos, el de onda
cinematica, donde se desprecian los términos de presion y los de aceleracién
local y convectiva en la ecuacion 8, este se aplica a flujos superficiales con
pendientes de fondo pronunciadas; el de onda dinamica, donde se consideran
todos los términos de la ecuacion de momentum y aplica a las ondas que se
producen en una rotura de presa, o en canales con pendientes menores a 0.0001;
y el modelo de onda difusiva donde se desprecian los términos de aceleracion y
aplica para el transito de avenidas en arroyos y rios con pendientes intermedias
entre 0.0001 y 0.01 (Ponce, 2015).

De los modelos descritos se utilizo el modelo de onda difusiva, dado que la
herramienta HEC-RAS, soluciona esta aproximaciéon con mas facilidad, obtiene
modelaciones mas estables y requiere un tiempo de computacion mucho menor,

(Brunner, Savant, & Heath, 2020); el modelo se describe por la siguiente ecuacion:

oh

Esta ecuacion se puede adecuar de una forma mas conveniente reemplazando en
la ecuacion de Manning algunos términos de manera que quede en funcion de Q,

guedando de asi (Ponce, 2015):
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104 1
Tt mQ? — S, = (15) K= HARZ/3 (10)

Donde A es el &rea transversal, Q es el caudal, S, es la pendiente de fondo, T es
el ancho de la superficie y m es el reciproco de la conduccién K. R es el Radio

hidraulico y n es el coeficiente de Manning.
8.3. Metodologia

El proceso de modelacion abarca el analisis de la informacion recolectada y la
definicibn de los pardmetros necesarios que permiten construir el modelo y

confirmar su viabilidad, para finalmente evaluar los escenarios planteados.

1. Analisis de 2. Definicion de
informacion las condiciones
recolectada de contorno

3. Analisis de 4, Calibracion del
sensibilidad modelo

5. Validacion del 6. Simulacién de
modelo/error del e escenarios
modelo 1D/2D

7. Presentacion
de resultados

Figura 17. Flujograma del proceso de modelacion
Fuente: Autores

8.4. Herramientas de modelacién

Actualmente se pueden encontrar una gran diversidad de herramientas numéricas
para la modelacién hidrodinamica en 1D, 2D o 3D de distintos sistemas acuaticos.
Algunas de las mas conocidas son TUFLOW, SOBEK, DELFT3D, MIKE11,
MIKE21, JFLOW y HEC-RAS (Teng, y otros, 2017). Muchas son de acceso libre y
otras son de uso comercial, y cada una presenta debilidades y fortalezas de
acuerdo con los objetivos que busque el modelador (Nkwunonwo, Whitworth, &
Baily, 2020).

En este caso, se empled el software HEC-RAS el cual soluciona las ecuaciones
de Saint-Venant de forma numérica mediante la aplicacion de los métodos de
diferencias finitas y volumenes finitos para régimen no permanente, y para

permanente soluciona directamente la ecuacién de la energia por el método del
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paso estandar (Brunner G. W., 2016). Adicionalmente, segun Blade, Sanchez,
Sanchez, Nifierola & Gomez (2009), posibles escenarios pueden ser evaluados
mediante la adicion de parametros hidraulicos, tales como: Caudal, condiciones
de frontera, datos de geometria y de las secciones transversales.

HEC-RAS es un software de acceso libre, desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica (HEC por sus siglas en inglés) del Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de los Estados Unidos, su primera version fue lanzada en 1995 y en la actualidad
se encuentra en la version 5.0.7. El programa integra varios modulos que permiten
evaluar escenarios hidrodinamicos en 1D y 2D tanto en régimen permanente como
en no permanente. También cuenta con moédulos para evaluar modelos de
transporte de sedimentos y modelos de calidad de agua. Ademas, incluye otras
herramientas, como “RAS Mapper”, que permite la manipulacion de informacion
cartografica directamente dentro del programa y presenta compatibilidad con

programas como ArcGIS o autoCAD (Brunner G. W., 2016).
8.5. Meétodos de Célculo

A continuacién, se describen los métodos empleados por el modelo HEC-RAS
para solucionar la ecuacién de la energia y las ecuaciones de Saint-Venant
durante el proceso de simulacion los escenarios en régimen permanente y no

permanente.
8.5.1. Método del paso estandar

Este método se desarroll6 para calcular la elevacién de la lamina de agua
solucionando la ecuacién de la energia; se caracteriza por dividir el dominio en
diversos tramos por medio de secciones transversales y soluciona la ecuacién
iterativamente de una seccion transversal a la siguiente; cuando el flujo es sub-
critico, se itera sentido aguas arriba, por el contrario si el flujo es super-critico los
calculos se realizan iterando en sentido aguas abajo (Molina, 2011). Como se basa
en la ecuacién de la energia evaluada entre una seccién y otra, el método se
expresa como sigue (Artichowicz & Szymkiewicz, 2014):

2 2
Ajpq - Q a; - Q

:hi+m—Axi'§ (ll)
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Donde Ax; es el tamafio de paso (distancia entre secciones transversales), h es la
altura de la ldmina de agua, Q es el caudal, A es el area de flujo, g es la aceleraciéon
de la gravedad, a es un coeficiente de correccion de energia, S es la pendiente
media de la energia y los subindices i e i + 1 indican las secciones transversales

consideradas.
8.5.2. Diferencias finitas

En primera medida la aproximacion por el método de diferencias finitas expresa
una derivada como la diferencia de dos ecuaciones; para discretizar la derivada
del volumen con respecto al tiempo se realiza la diferencia de volimenes en los
tiempos n y n-1 sobre el delta del tiempo At. Las diferencias finitas funcionan de
manera similar, dadas don celdas j; y j, con una elevacion de la ldmina de H; y
H, respectivamente, se obtendra que la derivada direccional en la direccidén n' sera
determinada por el centro de cada celda, en este sentido la expresion resultante
es (Brunner G. W., 2016):

VH:-n' = OH _Hi—Hp

an’ ~ An’ (12)

Donde el An’ es la distancia entre los centros de las celdas; la orientacion de las
derivadas es muy importante, ya que la orientacion de la derivada va de la celda
1 a la celda 2 como se ve en la siguiente imagen:

| n=n'_ . . 13 Sy
™y H;

Figura 18.Derivadas direccionales de las celdas
Fuente: Manual de referencia hidraulica de HEC-RAS, versién 5.0
Si la direccion n' resulta ser ortogonal a la cara entre las celdas, se dice que la
grilla es localmente ortogonal a estas caras, esto se puede observar en la imagen
de la izquierda en la figura 18, esta condicion de ortogonalidad en muchos casos
no se cumple, por lo que se recurre a usar como complemento el método de

volumenes finitos.
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8.5.3. Volumenes finitos

Se trata de una técnica numérica que transforma ecuaciones diferenciales
parciales, en ecuaciones algebraicas para pequefios volimenes o celdas. Para
este método se plantea una malla de discretizacion que permite analizar un objeto
0 un espacio (dominio); alrededor de los puntos o nodos que conforman la malla,
se construyen pequefos voliumenes de forma tal que la suma de dichos volimenes
sera igual al volumen total del objeto o espacio bajo analisis. Para cada volumen
construido se resuelven las ecuaciones diferenciales que describen el fenémeno
gue se quiere analizar mediante una aproximacion numérica. La ventaja de este
meétodo es que se puede aplicar a problemas que no pueden resolverse con el
meétodo de diferencias finitas, como aquellos que presentan geometrias irregulares
(Moukalled, Mangani, & Darwish, 2016).

8.6. Geometria

Previo a la modelacion, fue necesario hacer una adecuacion de las caracteristicas
del terreno para aportar un nivel de detalle adecuado para la modelacién. Para
esto, se tomaron los datos de la batimetria levantados en campo y se integraron
al modelo de elevacion digital siguiendo el método descrito por Chris Goodell
(2018), definido como “modificaciéon de terreno” utilizando el médulo RAS Mapper
de HEC-RAS version 5.0.7. El terreno resultante se puede apreciar en la figura 19.

Figura 19. Geometria empleada en la modelacion
Fuente: Autores
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8.7. Condiciones de contorno

A continuaciéon, se definen las condiciones de contorno, los cuales son los

paradmetros de entrada necesarios para construir el modelo.
8.7.1. Pendiente

La pendiente se calcul6 a partir del perfil longitudinal del tramo del rio desde el
programa HEC-RAS dibujando una linea recta desde el extremo aguas arriba
hasta el extremo aguas abajo, arrojando una pendiente media aproximada de
0.0021 m/m, como se observa en la figura 20.

File Options Help

Reaches .. | 8|t Profiles .. |»|@.] I Plot Infial Conditions  Reload Data |

Escenario Plan J
fe—— River 1 Reach2 ——f ——— Rwer 1 Reacn1 ——|
2562 Legend
p——
..’.‘_..-.F-..-’ Ground
2560 //

2558
2554 c | i
m Measure Line X

Elevatian (m)

= Length: [3785.91

Area: [0.00

2550 _
1 1000 ] Measure Line Extents

Wain Chann Delta X 3765.90

Ll _1 Delta Y: 7.98
dy fdx: 0.00212

Copy coordinates to dipboard |

Figura 20. Pendiente obtenida a partir de HEC-RAS
Fuente: Autores

8.7.2. Coeficiente de rugosidad de Manning (n)

El coeficiente de rugosidad de Manning expresa la cantidad de resistencia al
movimiento del agua en cauces naturales o artificiales (Fernandez, Leon, &
Martinez, 2018). Una forma de estimar n es mediante el método de Cowan (1956),
el cual considera factores como la aspereza del lecho, la vegetacion,
obstrucciones, forma del cauce, entre otros, y que se evallan mediante la

ecuacion 13:

n=mmy+n, +n, +ny) (13)
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ny: Valor de n para un canal recto, uniforme, prismatico y con rugosidad
homogénea.

n,: Correccion por irregularidades del perimetro mojado a lo largo del tramo
estudiado.

n,: Correccion por variacion de forma y de dimensiones de las secciones.
ny: Correccion por obstrucciones: troncos, rocas, etc.

n,: Correccion por presencia de vegetacion.

m: Factor que mide la frecuencia de meandros o curvas.

Los valores y los rangos de los anteriores coeficientes propuestos por (Cowan,
1956) son:

Condiciones del Variable Leve Moderado Marcado Muy marcado
canal
1. Grado de - 0.000 0.005 0.010 0.020
Irregularidad
2. Cambios en las
: n, 0.000 0.005 0.010 0.0145
secciones
3.Obstrucciones 1 0.000 0.010-0015 | 902 0.040-0.060
0.030
4. Vegetacion -
Ny 0.005-0.0010 | 0.010-0.025 0.025 0.050-0.100
0.050
5. Meandros ng 1.000 1.000 1.150 1.300

Tabla 8. Valores para el célculo del coeficiente de rugosidad
Fuente: (Chow V., 2004)
Para el tramo en cuestion se determinaron los siguientes valores de Cowan
teniendo en cuenta una fotografia satelital obtenida en el geovisor de SastPlanet
(figura 21) en conjunto con observaciones realizadas en campo empleado como

referencia la tabla 8; estos son:

ny, = 0,010
n, = 0,010
n, =: 0,015
ny = 0,025
n, = 0,03
m=1,3

Aplicando la ecuacion 13 con los anteriores factores Cowan se obtuvo:
n=1,3(0,010+ 0,010 + 0,015 + 0,025)
n = 0,078
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Figura 21. Vista satelital del area de estudio
Fuente: Microsoft, 2020.

Adicionalmente se tuvieron en cuenta los valores de coeficiente de Manning tipicos
establecidos a partir de observaciones de diferentes experimentos (Chow V. ,
2004). Teniendo en cuenta las caracteristicas del area de estudio (Tramos lentos

con maleza), los valores de Manning estan en el rango de 0,05 a 0,08.

Evaluando tanto el resultado de la metodologia de Cowan y los valores tipicos, se
determiné que el valor del coeficiente de Manning para el canal central oscila entre

un rango 0,07 y 0,08.
8.7.3. Hidrogramas

Los hidrogramas evaluados fueron definidos en el capitulo 6.6.1., los cuales son
las condiciones de contorno requeridas para la modelacion bidimensional.

8.8. Analisis de sensibilidad

Con la finalidad de estimar la sensibilidad del modelo a los parametros de entrada

se realizaron diez pruebas evaluando los parametros de pendiente y coeficiente
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de rugosidad de Manning; a cada prueba se le asign6 un valor dentro de un rango
definido de acuerdo con los valores establecidos en el apartado 8.7 para usar
como condiciones de contorno. En este sentido, el rango establecido para los
valores de pendiente es de 0,001 a 0,009, y para los valores de Manning entre
0,06 y 0,09. Las pruebas se corrieron en régimen permanente con el caudal

maximo registrado por la estaciéon limnimétrica EL RECREO (10,23 m?/s).

Los parametros de salida para evaluar la sensibilidad son: el area de flujo, la
velocidad y la altura de lamina de agua en una de las estaciones de las secciones
trasversales aguas abajo.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON LA PENDIENTE

Datos fijos
Caudal (m”"3/s) Coeficiente de Manning
10,23 0,075
datos de datos de salida
n entrada
prueba Area de flujo Velocidad Altura de la lamina de
Pendiente |(Mm"2) (m/s) agua (m)
1 0,001 9,82 1,08 1.48
2 0,002 9,82 1,08 1.48
3 0,003 9,82 1,08 1.48
4 0,004 9,8 1,09 1.48
5 0,005 9,73 1,09 1.47
6 0,006 9,72 1,1 1.47
7 0,007 9,73 1,09 1.47
8 0,008 9,73 1,09 1.47
9 0,009 9,73 1,09 1.47
10 0,010 9,73 1,09 1.47
Media 9,763 1,088 1,474
Desviacion estandar 0,045 0,006 0,005
Coeficiente de
variaciéon 0,46% 0,58% 0,35%

Tabla 9. Analisis de sensibilidad con la pendiente
Fuente: Autores
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON EL COEFICIENTE DE MANNING

Datos fijos
Caudal (m”"3/s) Pendiente
10,23 0,0021
n Datos de entrada ] Datos de salida
prueba Coeficiente de |Area de flujo Velocidad Altura de la lamina de agua
Manning (m"2) (m/s) (m)
1 0,060 8,67 1,23 1.37
2 0,063 8,91 1,19 1.4
3 0,067 9,22 1,15 1.42
4 0,070 9,45 1,13 1.44
5 0,073 9,68 1,1 1.46
6 0,077 9,97 1,07 1.49
7 0,080 10,19 1,05 151
8 0,083 10,39 1,03 1.53
9 0,087 10,68 1 1.55
10 0,090 10,88 0,98 1.57
media 9,804 1,093 1,474
desviacién estandar 0,746 0,082 0,067
Coeficiente de variacion 7,61% 7,51% 4,54%

Tabla 10. Andlisis de sensibilidad con el coeficiente de Manning.
Fuente: Autores
Al analizar los resultados de las variables de salida (ver tablas 9 y 10), se evidenci6
gue el modelo presenta una mayor sensibilidad al pardmetro de coeficiente de
rugosidad de Manning, ya que arroja un coeficiente de variacién entre 4,54% y
7,61% en los pardmetros de salida, frente a una variaciéon hasta de un 0,58%
causada por la pendiente. Por ende, se puede inferir que el coeficiente de
rugosidad es el parametro de entrada con mayor influencia en la incertidumbre del

modelo.
8.9. Calibracién y validacion

Para la calibracion se tomaron como referencia los datos obtenidos en campo
frente al resultado del modelo, de esta forma se obtuvo el error de las diferentes
variables (velocidad, area del fluido y altura de lamina de agua) para
posteriormente realizar un promedio aritmético de éstos con el fin de obtener un
unico valor representativo del error. En este proceso se realizaron 6 pruebas en
régimen permanente donde se vario en el modelo los valores de pendiente y
coeficiente de Manning teniendo como referencia los valores definidos para las

condiciones de contorno, el resultado de esto se muestra a en la tabla 11.
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S n Error_ de |Errorde Ia_AItura ~ Error del ' Error del

Velocidad de Lamina Area de Flujo Modelo
Prueba 1 1% | 0,07 10,7% 17,0% 6,1% 11,3%
Prueba2 |0,55% | 0,07 6.7% 17,0% 5.7% 9,8%
Prueba3 |0,21% | 0,07 9,1% 15,3% 8,4% 10,9%
Prueba 4 1% 0,075 g 79 14,4% 7.2% 9,4%
Prueba5 |0,55% | 0,075 6.7% 14,3% 6.7% 9,2%
Prueba6 |0,21% |0,075 5,7% 16,1% 4,6% 8,8%

Tabla 11. Resumen de los datos de calibraciéon del modelo
Fuente: Autores

8.10. Modelacion
8.10.1. Modelacién unidimensional de eventos extremos

Los modelos 1D suelen ser aplicados en casos donde no se requiera mayor detalle
en la solucién, como por ejemplo el pronédstico de niveles y cotas de inundacién
en tiempo real, o para evaluacion de escenarios futuros para el manejo y
mantenimiento de cuencas (IDEAM, 2018). También resultan favorables si el
dominio del modelo es de gran extension y/o cuando los eventos son de larga
duracion (Brunner, Savant, & Heath, 2020).

Para evaluar escenarios de flujo unidimensional mediante HEC-RAS, es necesario
definir la geometria del cauce mediante una serie de secciones transversales,
puesto que este modelo resuelve la ecuacion de la energia de una seccion

transversal a otra para calcular la altura de la lamina de agua.

Por lo anterior, para el caso de estudio, se definieron alrededor de 120 secciones
transversales a lo largo del tramo de la forma mas uniforme posible, procurando
ubicarlas en las partes mas irregulares del cauce y evitando que se crucen entre

Si.

Ya con todas las condiciones definidas y la configuracion del modelo establecida
(anexo 7), se simularon los periodos de retorno establecidos en el Capitulo 6.5.2.2.

(tabla 1), los cuales representan escenarios de inundaciones.

Para los escenarios asociados a sequia se tuvieron en cuenta dos datos de
referencia, el primero se asocia al caudal minimo de la serie histérica registrada
por la estacion limnimétrica, el cual ocurrié en el afio 1980 y es de 0,01 m?3/s; y el

segundo pertenece al caudal minimo registrado en el afio de 1997 el cual es
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conocido como uno de los mas secos para Colombia segun Hurtado (2012), en

concreto el caudal es de 0,03 m?3/s.

Adicionalmente, se promediaron los valores de caudal diario registrados por la
estacion EL RECREO, para obtener un valor de 0,54 m3/s como caudal medio, el

cual se uso para determinar el nivel medio del cauce.

Tanto los escenarios de inundaciones como los de caudales minimos se simularon
en régimen mixto, ya que esta configuracion permite identificar si se ha producido
un salto hidraulico en algun punto del cauce, para continuar la modelacién con el

régimen que corresponde.
8.10.2. Modelacién bidimensional de eventos maximos

Los problemas de flujo bidimensional se pueden solucionar mediante el método
de volumenes finitos (Versteeg & Malalasekera, 2007), el cual, como se explico
con anterioridad, requiere de la divisién del dominio en pequefas celdas que en

conjunto configuran una malla bidimensional de discretizacion.

En HEC-RAS es posible construir una malla 2D, donde, en cada celda que la
conforma, se resuelve la forma difusiva de la ecuacién de momentum (ecuacién
14) en combinacion con la ecuacién de continuidad (también llamadas ecuaciones
de aguas poco profundas) (Brunner G. W., 2016); de esta forma, el modelo se
resuelve requiriendo menor tiempo computacional y de forma mas estable
(Brunner, Savant, & Heath, 2020).

Para el caso de estudio, donde se evaluaron los afios 1991 y 2011, se dibujé una
malla 2D estructurada sobre el area de estudio compuesta en su mayoria por
celdas de 10 m x 10 m; el tamafio de celda se defini6é tratando de mantener un
valor inferior al ancho promedio de las secciones transversales (16.03 m) medidas
en campo, para garantizar que fuese lo suficientemente fina para las
caracteristicas del canal (figura 22), siendo éste la superficie mas detalla del

terreno. La configuracion adicional de la modelacién se muestra en el anexo 9.

Para el desarrollo de esta modelacidon se definieron las condiciones de contorno

aguas arriba, que corresponden a los hidrogramas establecidos para los afios a
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evaluar, mientras que aguas abajo se estableci6 la pendiente media como

condicion de contorno.

Figura 22. Malla para la modelaciéon en 2D -
Fuente: Autores

Como la modelacion implica un proceso numérico, es importante establecer su
estabilidad, es decir, su sensibilidad frente a errores de célculo o en los datos
(Vigueras, 2016). Se evaluo la condicion de Courant (ecuacion 14), la cual permite
establecer si la solucion de ecuaciones diferenciales parciales, a partir de un
esquema numeérico, es estable o no (Courant, Friedrichs & Lewy, 1928, citado en
Gnedin, Semenov, & Kravtsov, 2018). En el modelo se establecié un tamafio de
paso At de 10 s y un tamafio de celda Ax de 10 m. Al evaluar la condicion de
Courant (C) se obtuvo un valor de 1, valor que respeta y cumple la condicién. Al

evaluar el modelo con dicho tamafio de paso no se generaron inestabilidades.

At
Cc=—x1 (14)
Ax

8.11. Resultados y andlisis

Se ejecutaron las simulaciones en 1D y 2D en donde entre los resultados
principales se obtuvieron las manchas de inundacion, niveles de agua y

velocidades promedio para el flujo del rio en el tramo 2.
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8.11.1. Modelacién 1D

8.11.1.1. Inundaciones en régimen permanente.

Con base en las simulaciones realizadas para los diferentes periodos de retorno
(PR), el analisis de la extension de las manchas de inundacion fue llevado a cabo

empleando el software QGIS version 3.14 como se describe en la tabla 12.

Area Inundada 1D
Periodo de Retorno m? ha
2 afnos 13053,84 | 1,31
5 afos 18810,51 | 1,88
10 afos 21628,64 | 2,16
25 anos 24818,44 | 2,48
43 afos 26710,83 | 2,67
50 afos 27104,92 | 2,71
100 afios 29082,99 | 2,91

Tabla 12. Areainundada en 1D para los diferentes periodos de retorno
Fuente: Autores

Se evidencio que las manchas de inundacion pueden abarcar desde 1,31 Ha hasta
2,91 Ha, aguas arriba del tramo evaluado. En las figuras 22 y 23 se muestran los
resultados de la simulacion de los periodos de retorno, de los cuales, se destaca

gue las machas de inundacion se concentraron en 5 zonas, las cuales se resaltan

en la figura 22 para el periodo de retorno de 100 afios.

PR: 5 afios PR: 43 afios
Q:6.44 m3/sg [BNLH Q:10.89 m3/sg

Figura 22.Visualizacion 3D de las inundaciones para los periodos de retorno de 5, 43y 100
aflos
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Fuente: Autores

PR: 5 Afios
Q: 6,44 m3/’s

PR:- 43 Anos

B R Q- 10.80 m3/s

=
B Q- 12,57 mass
Figura 23. Mapa del area inundada para los periodos de retorno.

Fuente: Autores

Adicionalmente, se obtuvieron los niveles maximos para los diferentes periodos de
retorno en las secciones transversales correspondientes a las zonas de mayor

inundacién, que muestran como superan las cotas de las llanuras de inundacion.
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Figura 24. Perfil trasversal obtenida en la modelacion en 1D para los periodos de retorno
Fuente: Autores
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Figura 25. Perfil trasversal obtenida en la modelacion en 1D para los periodos de retorno
Fuente: Autores

Asi mismo, para cada periodo de retorno, se evaluaron los resultados de elevacion

de agua en cada seccion transversal obteniendo los rangos y los niveles promedio

de cada escenario, donde se destaca que para el periodo de retorno de 100 afios

se pueden alcanzar elevaciones de hasta 3 m en la lamina de agua.

Igualmente, al evaluar la velocidad promedio a lo largo del tramo, la cual, en el

escenario mas extremo, alcanza a ser de 1,25 m/s (ver tabla 13), se puede deducir

gue el rio se caracteriza por presentar un flujo lento.

Al evaluar los valores del niumero Froude a lo largo del tramo se observo que en

todas las secciones es menor a 1, por lo que el comportamiento obedece a un

régimen subcritico, donde predominan las fuerzas inerciales y de friccion dadas

las condiciones de baja pendiente y la rugosidad.

Altura Maxima (m)
PR | Rango Promedio Coeficiente de Variacion
2 | 0,88-2,13 1,49 11,9%
5 | 1,12-2,45 1,75 15,0%
10 | 1,33-2,63 1,94 14,5%
25 | 1,41-2,83 2,10 15,4%
43 | 1,49-2,89 2,18 14,4%
50 | 1,51-291 2,21 14,5%
100]| 1,72-3,03 2,31 15,9%
Velocidad (m/s)
PR \ Rango \ Promedio \ Coeficiente de Variacion
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2 | 0,13-0,87 0,52 2,6%
5 0,15-1 0,61 3,2%
10 | 0,16-1,07 0,68 3,7%
25 | 0,18-1,16 0,71 4,3%
43 | 0,18-1,19 0,71 4,3%
50 | 0,19-1,2 0,72 4,5%
100| 0,33-1,25 0,77 5,0%
Froude
PR | Rango Promedio Coeficiente de Variacion
2 | 0,03-0,32 0,17 0,52%
5 | 0,04-0,31 0,18 0,50%
10 | 0,04-0,31 0,19 0,51%
25 | 0,04-0,32 0,18 0,51%
43 | 0,04-0,32 0,18 0,55%
50 | 0,04-0,32 0,18 0,55%
100| 0,04-0,32 0,18 0,54%

Tabla 13. Resumen de los datos obtenidos en la evaluacién de los periodos de retorno.
Fuente: Autores
La elevacion del agua y las velocidades fueron computadas por el modelo HEC-
RAS en cada seccion transversal del tramo, solucionando la ecuacion de la
energia y asumiendo que el flujo se da siempre perpendicular a estas secciones.
Asumir dicha condicidén genera resultados aproximados con cierto grado de error
(8,8 %) pues no es un comportamiento que se da en la realidad. No obstante,
como la presencia de factores que pueden hacer mas complejo el sistema
(presencia de estructuras hidraulicas, mdultiples cauces de flujo, pendientes
empinadas y/o escarpadas) es baja, y teniendo en cuenta que el objetivo principal
es localizar y estimar las manchas de inundacion, los resultados de una
modelacién en 1D, para este caso, son plausibles para representar el sistema

(Brunner, Savant, & Heath, 2020).

8.11.1.2. Escenarios de temporada seca

Como se establecié en el apartado 7.10.2., Para esta simulacién en 1D en régimen
permanente se evaluaron los eventos de 1980 y 1997; los resultados principales
se observan en la tabla 14. Se calcularon los niveles promedio de elevacion del
agua a lo largo del cauce, siendo éstos en promedio de 0,18 my 0,4 m para 1980
y 1997 respectivamente; ademas, se obtuvieron los valores promedio de velocidad
y humero de Froude donde, para ambos casos, corresponden a caracteristicas de

un flujo lento con un régimen subcritico.
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Niveles Minimos (m)
ARo Rango Promedio Coeficiente de Variacion
1980 | 0,02-0,61 0,18 1,6%
1997 | 0,09-0,76 0,40 2,3%
Velocidades (m/s)
ARo Rango Promedio Coeficiente de Variacion
1980 | 0,01-0,62 0,11 1,4%
1997 | 0,04-0,77 0,13 0,9%
Froude
ARo Rango Promedio Coeficiente de Variacion
1980 0-1,13 0,16 6,2%
1997 | 0,02-1,01 0,11 1,6%

Tabla 14. Resumen de los datos obtenidos en la simulaciéon de caudales minimos en 1D
Fuente: Autores

Al observar el perfil longitudinal (figura 28), se puede distinguir claramente como
se ubican por debajo del nivel medio y como, en términos generales, se presentan

niveles bajos a lo largo del cauce.

Escenario Plan: Plan 08 10/22/2020
River 1 Reach 2 | I River 1 Reach 1 |

Legend

—
WS am
WS 1980
—
WS 1997
.
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Main Channel Distance (m} 520.74, 2561.44

Figura 26. Niveles de agua para la temporada seca
Fuente: Autores

Estos resultados muestran las potenciales afectaciones del recurso hidrico en
funcién de su disponibilidad para las actividades agricolas que se desarrollan a lo
largo del tramo y las funciones ecoldgicas, originando impactos negativos
econdémicos a los agricultores de la zona, y limitando la prestacion de servicios

ambientales asociados al cauce.

8.11.2. Modelacién 2D

8.11.2.1. Inundaciones en régimen no permanente
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De la modelacién de los eventos de 1991 y 2011, se obtuvieron las manchas de
inundacién en los momentos pico de los hidrogramas, las cuales se representan

en la figura 29.

Areas de Inundacién Segiin
el Modelo 2D

Leyenda

[ 20_20m
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Figura 27. Mapa de las areas inundadas obtenidas a partir de a modelacién 2D.
Fuente: Autores

Al analizar los resultados mediante el software QGIS, se estimé la extension de
las manchas de inundacién de los dos eventos, datos que se presentan en la tabla
15. Comparando los dos escenarios, es evidente que, a pesar de que en el afio
2011 fue el mas humedo a nivel regional, tuvo poca influencia a nivel local, ya que
una mancha de agua de 0.17 ha. Por el contrario, las inundaciones resultantes

51



para 1991 se extendieron por una mayor area del terreno con un valor aproximado

de 2,21 Ha, es decir, un 92% mayor respecto al evento del 2011.

Area Inundada 2D
Afo m? Ha
1991 22092,38 2,21
2011 1741,30 0,17

Tabla 15. Resumen de las areas inundadas en la modelacién 2D.
Fuente: Autores

De la misma manera, se obtuvo la distribucion de velocidad a lo largo del cauce
en el momento pico del hidrograma, donde se evidencia que gran parte del tramo
presenta bajas velocidades (color azul), con algunas zonas puntuales donde se
presentan velocidades mas altas, como por ejemplo en la zona donde se une el
cauce tributario en la mitad del cauce, o las partes mas rectilineas del cauce; en

general las velocidades que predominan se en encuentran entre 0y 1,5 m/s.

Fuente: Autores

De acuerdo con estos resultados, la magnitud y ubicacion de las areas de
inundacion obtenidas en los procesos de modelacion no representan un alto riesgo
debido a que se dan en zonas de cultivos y su afectacion sobre estas no se
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extiende significativamente. Dada su extension, podria ser adecuada y viable la
implementacion de estrategias de conservacion y restauracion ecoldgica en dichas
zonas, las cuales pueden entenderse como zonas de amortiguamiento natural
ante eventos de inundacién, restringiendo alli el desarrollo de actividades

agricolas o de otra clase.

Durante el levantamiento batimétrico se observaron formaciones de diques en
algunas zonas del tramo, en especial en la zona baja, las cuales se tuvieron en
cuenta para la construccion del terreno o la geometria. La presencia de dichas
formaciones pudo contribuir al hecho de que no se observaran inundaciones en la

zona media y baja del tramo en los eventos extremos evaluados.

Este tipo de modelacion permite encontrar soluciones mas precisas pues
considera el comportamiento del flujo de agua en dos dimensiones y en el tiempo.
Aun asi, la precision de los resultados también depende del detalle del terreno,
pues a mayor nivel de detalle mayor precision en los resultados (Brunner, Savant,
& Heath, 2020). Dicho lo anterior, los resultados de la modelacion pueden ser

representativos del comportamiento real del Rio Botello en el tramo 2.

9. CONCLUSIONES

e Los resultados de la modelacion son acordes con las caracteristicas
morfoldgicas y el comportamiento del rio Botello en el tramo evaluado, ya
gue es un rio con baja pendiente, flujo lento y gran presencia de meandros.
El modelo obtenido arroja un error del 8,8% de acuerdo con el proceso de
calibracién y validacién, indicando que es un acercamiento aceptable al

comportamiento hidrodinamico en escenarios de eventos extremos.

e En los eventos de caudales maximos, evaluados tanto en 1D permanente,
como en 2D no permanente, se identificaron 5 zonas principales de
inundacién aguas arriba del tramo; cuya éarea de influencia esta
comprendida entre 1,31 hasta 2,91 Ha, afectando unicamente zonas de
actividad agricola. En la parte media y baja del tramo no se presentan

inundaciones, debido a que las formaciones de diques presentes a los lados
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del cauce influyen en la altura de las llanuras de inundacion evitando asi

posibles desbordamientos.

Con respecto a la simulacidon para caudales minimos se obtuvo un tirante
promedio de 0,18 m, indicando niveles por debajo del nivel medio del cauce,
esta situacion genera una afectacion sobre la disponibilidad del recurso
hidrico en escenarios extremos de sequia, lo que puede conllevar a un
deterioro de las funciones ecoldgicas del rio, impactando de igual forma las

actividades agricolas que se desarrolla en el area de influencia.

El andlisis hidrolégico de la microcuenca de la quebrada Yerbabuena
permiti6 determinar el caudal que aportaba al tramo 2, a partir de los
parametros morfolégicos. Esto permitié tener una mejor aproximacion a las
condiciones reales del tramo en los procesos de modelacion. Sin embargo,
es necesario realizar un analisis hidrolégico que incluya una mejor

informacion de la distribucion espacio-temporal de la precipitacion.

La distribucion de las velocidades a lo largo del tramo obtenidas en la
modelacion 2D, permiti6 ver que en su mayoria se presentan bajas
velocidades que se encuentran entre 0 y 1,5 m/s, por lo que se mantiene
un comportamiento caracteristico de régimen subcritico aun en la

ocurrencia de escenarios extremos.

Los resultados de la modelacion de los tramos 1, 2 y 3, indican que el
municipio de Facatativa es susceptible a la ocurrencia de inundaciones en
épocas de altas precipitaciones, y de escasez del recurso en los periodos
de bajas lluvias, lo que podria generar situaciones de pérdidas de cultivos,
dafios de muebles y enceres, racionamiento del agua, debilitacién de

estructuras hidraulicas, entre otras.
Los resultados obtenidos enriquecen la informacion disponible relacionada
con el Rio Botello y permiten una mejor comprension de su comportamiento

hidrodinamico, por lo que pueden considerarse como insumo en los
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procesos de toma de decisiones para la gestion del recurso hidrico y la
gestion del riesgo por parte de la administracion municipal y las autoridades
ambientales.

10.RECOMENDACIONES

Se recomienda empalmar los modelos construidos para los tramos 1,2y 3
en un Unico modelo hidraulico, que pueda articularse con modelos de
calidad de agua, transporte de sedimentos o hidrolégicos, lo que permitira
ampliar la capacidad de analisis de diferentes procesos que se desarrollan
en el rio. De esta forma se pueden formular estrategias integrales para

mejorar la gestion del recurso.

Se recomienda la construccién de un modelo hidrolégico que permita
evaluar de manera mas precisa los escenarios relacionados con la
distribucion de la lluvia, esto con el objetivo de generar estrategias de
prevencion escasez del recurso hidrico que se presenta en el municipio
durante épocas de sequia, esto con el objetivo de formular estrategias de

prevencion mas precisas y eficientes.

Para futuras investigaciones que impliquen modelacion en 2D, se debe
contar con informacion del terreno de la mayor resolucion posible, dado que
un mayor detalle en el terreno permite construir mallas 2D mas refinadas,
lo que implica una mejor representacion del fenémeno que se quiera

evaluar.

Se recomienda a la administracién municipal y las autoridades ambientales
evaluar alternativas de control y mitigacion del riesgo de inundaciones en
las zonas identificadas en el presente proyecto; se sugiere la consideracion
de procesos de restauracion ecoldgica como estrategia de control de

inundaciones.

Realizar jornadas de Educacion Ambiental y capacitaciones a los usuarios
del cuerpo hidrico frente al consumo, aprovisionamiento y mitigacion ante

eventos de inundacion y escasez de agua.
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e Los resultados de esta investigacion pueden servir de base para la

construccion e implementacién de un sistema de monitoreo o de alerta

temprana, permitiendo asi mejorar la respuesta de las autoridades ante la

amenaza de eventos hidroldgicos extremos en el municipio.

e Para la seleccion del esquema de modelacién, ya sea 1D, 2D o 3D, en

régimen permanente o no permanente, se deben establecer claramente los

objetivos de la modelacion y tener un entendimiento claro de las

caracteristicas y la complejidad del sistema hidrico y los escenarios que se

guieran evaluar; de esta forma, se conseguira un proceso de modelacion

adecuado con el menor costo computacional posible.

11. DIVULGACION
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13.ANEXOS

Anexo 1.Cartera de campo de la estacion 1 del levantamiento de batimetria con
nivel topografico

Cartera de campo
Fecha 15/03/2020
Daniel Sierra/ Kevin
Responsables Alfonso
Estacion Coordenadas (N,W) Punto X(m) Y (m)

1 179,9 0
2 245,3 1,5
3 317,6 3
4 418,2 4,5
5 455,7 6
1 4.792226, -74.331564 o 458,2 !
7 458,2| 9,52
8 468,3 | 13,32
9 434,4( 13,83
10 303,5| 16,12
11 209,8| 17,12
12 149,5| 18,87

En este anexo se presenta un ejemplo de la cartera de campo empleada en la
toma de datos de batimetria en las primeras secciones transversales mediante la
utilizacion de nivel topografico. En ella se presentan las coordenadas cartesianas

XY que representan el contorno de la seccion transversal nimero 1.
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Anexo 2. Cartera de campo de las estaciones 14 y 15 del levantamiento de

batimetria con estacion total.

Cartera de campo

Fecha 15/03/2020 |Responsab|es Daniel Sierra/ Kevin Alfonso
angulo
Estacion| punto . distancia altura baston |alturainstrumento
grados min seg

1 250 47 59 3,098 1,6
2 246 28 49 6,475 1,6
3 242 6 39 7,678 1,6

15 4 256 41 40 11,866 2,5 1,36
5 260 34 33 12,527 2,5
6 266 3 43 14,209 2,5
7 274 11 17 17,188 2,5
1 247 38 53 2,659 2
2 240 28 5 6,199 2

14 3 257 28 59 10,506 2,5 134
4 263 38 9 11,298 2,5
5 272 4 26 15,454 2,5
6 276 57 46 17,847 2,5

En este anexo se presenta el modelo de la cartera de campo empleado en la toma

de datos de batimetria en las secciones trasversales mediante la utilizacion de

estacion total. Con la estacion total se determind un angulo y una distancia para

luego por una relacion trigonométrica determinar las coordenadas XY que definen

el contorno de las secciones transversales o perfiles batimétricos.

Anexo 3. Coordenadas XY de los perfiles batimétricos en las estaciones 18, 19,

20y 21.

Estacion

Coordenadas (N,W)

Punto

X (m)

Y (m)

21

4.804813, -74.343827

0,000

0,000

3,347

-0,853

7,930

-2,600

9,892

-3,346

11,166

-1,002

13,532

-5,611

20

4.802640, -74.335990

0,000

0,000

2,102

-0,554

-2,888

1,678

6,241

-2,860

9,736

-1,963

6,527

-9,632

19

4.802417,-74.334535

0,000

0,000

3,442

-0,572

5,166

-1,241

5,404

-2,331

10,421

-2,988

12,606

-0,617

14,779

-0,096

18

4.800660, -74.334031

0,000

0,000

RlOo|loju|bd|lw|N|R|O|lUV|A|WIN|R|OJV|WIN]|FL]O

2,330

-0,691
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4,575

2,114

5,216

-2,945

9,626

-2,990

11,814

-1,585

14,619

-0,563

N|jojun]bd|lw]|N

17,553

0,506

En este anexo se muestran las coordenadas XY para las estaciones 18,19, 20 y

21 después de solucionar las relaciones trigonométricas entre los angulos y

distancias recolectadas mediante estacion total.

Anexo 4. Cartera de campo para la medicién del pardmetro hidraulicos por el
meétodo de flotadores y vadeo.

Toma de Datos de Caudal
Fecha 8/3/2020 Responsables | Daniel Sierra/Kevin Alfonso
4.792320, - _ 14 62
Coordenada |74.331629 Longitud (m) :
Coordenadas XY drea transversal de flujo
X(m) Y(m)
2,91 0,27
2,15 0,39
1,6 0,46
1,45 0,49
0,94 0,45
0,4 0,45
0 0,45
TIEMPO
Muestra Centésimas de segundo segundos
T1 8018 80,18
T2 7662 76,62
T3 7444 74,44
T4 7080 70,8
T5 6170 61,7
T6 6628 66,28
T7 6553 65,53
T8 7085 70,85
T9 7192 71,92
T10 6981 69,81
T promedio 70,813

En este apartado se muestra un ejemplo de cartera de campo de las camparfas

de mediciobn de parametros hidraulicos para la determinacion de caudales.

Corresponde al tramo aguas abajo en la campafia del 8 de marzo del 2020, donde
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se determinaron por vadeo las coordenadas XY de la seccion transversal, la
longitud del tramo y los tiempos que tardaban en recorrer los flotadores la distancia

del tramo.

Anexo 5. Metodologia de célculo del hidrograma unitario del SCS

Para el calculo del hidrograma unitario por el método SCS se requiere los

siguientes parametros iniciales:

Parametro Simbolo Unidad
Area de la cuenca A, Km?
Longitud del rio principal L m
Pendiente media del rio S m/a
principal

Tabla 16.Pardmetros iniciales para el calculo de un hidrograma unitario.
Fuente: (Campos A. , Hidraulica e hidrologia para ingenieria , 2016)
En primera instancia se tiene que calcular una variable denominada tiempo de
concentracion T,; este se define “como el tiempo requerido para que, durante un
aguacero uniforme, se alcance el estado estacionario; es decir, el
tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) contribuya
eficazmente a la generacion de flujo en el sitio de desague” (Llamas, 1993), su
célculo se da por:
L0,77
T.(Horas) = O,OOOBZSW (1)
A partir del tiempo T, se determina el tiempo de retardo T,, “el cual se asocia al
tiempo en el que la mayor parte de la escorrentia de la cuenca alcanza el punto

de salida” (Batanero, 2015), para calcularlo se emplea la siguiente expresion:
T, =0,6T, (2)

Otros parametros asociados se definen a continuacion:

Duracion de la lluvia d,:

65



Tiempo pico Ty:

de
Tp = 7 + Tr
Caudal pico @,
Ac
Qp = 0,208T—

p

©)

(4)

®)

El SCS para practicidad y acceso al calculo ha estandarizado hidrograma unitario

adimensional (figura 9) que permite realizar rapidamente el hidrograma unitario

partiendo de las relaciones T/T, y Q/Q,; con estas relaciones y usando los

valores pico obtenidos se obtiene el hidrograma.

Anexo 6. Vista en 3D de las sesiones transversales, inundacién periodo de retorno

43 afios en 1D régimen permanente.

Se presenta un ejemplo de inundacion en una vista tridimensional de las secciones

transversales; el evento de inundacion corresponde a la inundacién del periodo de

retorno de 43 anos en 1D.
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Anexo 7. Resumen extendido del proceso de calibracion del modelo.

Datos del Software (Coeficiente de Manning : 0,07)
Prueba # 1 (Pendiente 1%)
Lugar Velocidad | Altura Iamina Area de Error de Error | Error del Area | Error del
(m/sg) de agua (m) | Flujo (m2) | Velocidad | Altura de Flujo modelo
Aguas Arriba 0,11 0,14 0,16 8,3% 22,2% 3,6%
(Cota 11569) 0,11 0,15 0,19 15,4% 25,0% 1,1% 11.3%
Aguas Abajo 0,23 0,45 1,11 9,5% 8,2% 9,0% '
(Cota 789) 0,23 0,48 1,24 9,5% 12,7% 10,8%
Prueba # 2 (Pendiente 0,55%)
Lugar Velocidad | Altura lamina Area de Errorde | Error | Error del Area | Error del
(m/sg) de agua (m) | Flujo (m2) | Velocidad | Altura de Flujo modelo
Aguas Arriba 0,12 0,14 0,16 0,0% 22,2% 3,6%
(Cota 11569) 0,12 0,15 0,19 1,7% 25,0% 1,1% 98%
Aguas Abajo 0,22 0,46 1,15 4,8% 6,1% 5,7% '
(Cota 789) 0,24 0,47 1,22 14,3% 14,5% 12,2%
Prueba # 3 (Pendiente 0,21%)
Lugar Velocidad | Altura lamina Area de Errorde | Error | Error del Area | Error del
(m/sg) de agua (m) | Flujo (m2) | Velocidad | Altura de Flujo modelo
Aguas Arriba 0,12 0,15 0,17 0,0% 16,7% 2,4%
(Cota 11569) 0,12 0,16 0,2 7,7% 20,0% 6,4% 10.9%
Aguas Abajo 0,23 0,45 111 9,5% 8,2% 9,0% '
(Cota 789) 0,25 0,46 1,17 19,0% 16,4% 15,8%
Datos del Software (Coeficiente de Manning: 0,075)
Prueba # 4 (Pendiente 1%)
Velocidad | Altura lamina Avrea de Errorde | Error | Error del Area | Error del
(m/sg) de agua (m) | Flujo (m2) | Velocidad | Altura de Flujo modelo
Aguas Arriba 0,12 0,15 0,17 0,0% 16,7% 2,4%
(Cota 11569) 0,12 0,16 0,2 7,7% 20,0% 6,4% 94%
Aguas Abajo 0,23 0,45 1,11 9,5% 8,2% 9,0% '
(Cota 789) 0,23 0,48 1,24 9,5% 12,7% 10,8%
Prueba # 5 (Pendiente 0,55%)
Lugar Velocidad | Altura lamina Area de Errorde | Error | Error del Area | Error del
(m/sg) de agua (m) | Flujo (m2) | Velocidad | Altura de Flujo modelo
Aguas Arriba 0,12 0,15 0,17 0,0% 16,7% 2,4%
(Cota 11569) 0,12 0,16 0,2 7,7% 20,0% 6,4% 9.2%
Aguas Abajo 0,22 0,46 1,15 4,8% 6,1% 5,7% '
(Cota 789) 0,24 0,47 1,22 14,3% 14,5% 12,2%
Prueba # 6 (Pendiente 0,21%)
Lugar Velocidad | Altura lamina Area_de Error_de Error | Error del _Area Error del
(m/sg) de agua (m) Flujo Velocidad | Altura de flujo modelo
Aguas Arriba 0,13 0,14 0,16 8,3% 22,2% 3,6%
(Cota 11569) 0,13 0,15 0,19 0,0% 25,0% 1,1% 8.8%
Aguas Abajo 0,22 0,46 1,16 4,8% 6,1% 4,9% '
(Cota 789) 0,23 0,49 1,27 95% |10,9% 8,6%

En el proceso de calibracion se realizaron 6 pruebas variando los valores de
rugosidad y pendiente con el objeto de identificar cual prueba se aproximaba mas
a las condiciones observadas en campo. Los resultados obtenidos fueron

contrastados con los datos tomados en campo y se calculd un porcentaje de error.
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Anexo 8. Configuracion de la

B Steady Flow Analysis
1Fi|e Options  Help

modelacion para 1D

Plan : |Asencibilidad
Geometry File :
Steady Flow File :

Flow Regime

" Subcritical

(" Supercritical
{* Mixed
Cptional Programs

[+ Floodplain Mapping

Short1ID |4

|Genmetry

| Asensibilidad

Plan Description

Compute

Para la modelacién en 1D se tom6 como consideracion modelar en régimen mixto

(subcritico y supercritico), esto debido a que podria darse un cambio de régimen

por efectos propios de la geometria del tramo.

Anexo 9. Configuracién de la modelacién 2D

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Toleran

1D Unsteady Flow Options
Theta [implicit weighting factor] {0.6-1.0):
Theta for warm up [implicit weighting factor] (0.6-1.0):

Water surface calculation tolerance [max=0.08](m):
Storage Area elevation tolerance [max=0.08](m):

Flow calculation tolerance [optional] (m3/s):

Max error in water surface solution (Abort Tolerance)(m):

Maximum number of iterations {(0-40):

Maximum iterations without improvement (0-40):

Geometry Preprocessor Options
Family of Rating Curves for Internal Boundaries

{* |se existing internal boundary tables when possible,

" Recompute at all internal boundaries

CES

] 2D Flow Options l 1D/20 Options ] Advanced Time Step Control ] 1D Mixed Flow Options ]

10/20 Unsteady Flow Options

1. Mumber of warm up time steps {0 - 100,000):

1. Time step during warm up period (hrs):

0.006 Minimum time step for time slicng {hrs):

0.006 Maximum number of time slices:

|3':'— Lateral Structure flow stability factor (1.0-3.0):
Inline Structure flow stability factor (1.0-3.0):

0 Weir flow submergence decay exponent (1.0-3.0):
Gate flow submergence decay exponent (1.0-3.0):

DSS Messaging Level (1 to 10, Default = 4)

1D Mumerical Solution
{* Finite Difference (dassic HEC-RAS methodology)
Finite Difference Matrix Solver

{* Skyline/Gaussian {Default: faster for dendritic systems)
" Pardiso (Optional: may be faster for large interconnected systems)

-

Number of cores to use with Pardiso solver:

1T T

All Available -

ok |

Cancel | Defaults...|

Se presenta la configuracion general de la modelacion en 2D, donde se dej6 la

configuracion por defecto.

68



También se presenta la configuracion especifica para el evento de 1991, donde
se puede observar el tiempo computacional elegido, asi como el intervalo para la
salida de los mapas. Adicionalmente se presentan los comentarios que arroja el
modelo durante y al final de la computacion del evento, de los cuales no arroja

comentarios sobre inestabilidad del modelo, indicando una modelacién correcta.

A Unsteady Flow Analysis >
File Options Help
Plan : jio 1991 shortID: |afio1991
Geometry File : |ZDgeometr\,r ﬂ
Unsteady Flow File :  [1991 Ed
Programs to Run Flan Description

|v Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
™ sediment

I¥ Post Processor

Iv" Floodplain Mapping

Simulation Time Window
Starting Date: 245EP2020 4|  Starting Time: b0:00
Ending Date: 245EP 2020 J Ending Time: 13:30
Computation Settings
Computation Interval: 10 Second - J Hydrograph Output Interval: |30 Minute

-
Mapping Qutput Interval: |1 Minute | Detailed Qutput Interval: 30 Minute |
DSS Qutput Filename: |C:'\,Llsers ‘\hogar\Desktopmodelacion 2dY2Dmeodel. dss =

| Compute I

configuracion evento 1991

HEC-RAS Finished Computations —

x

Write Geometry Information
Layer: COMPLETE
Geometry Processor

River: H

Reach: Mode Type:  Storage Area
IB Curve:

Fel
u-j |

Unsteady Flow Simulation

Simulation:

Time: 13,5000 245EP2020  13:30:00 Iteration {1D): Tteration (20): 0

Unsteady Flow Computations

Stored Map Generation

——— |
~

Computation Messages

Finished Processing Geometry

Starting to copy Geometry Data to Results

(Completed copying Geometry Data to Results

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.7 March 2019

'Writing Results to D55

Finished Unsteady Flow Simulation
1D Post Process Skipped (simulation is all 20)
Computing Stored Results Maps

Generating stored map: 'Depth (Max)'

Processing Terrain File 10f 2
0...10...20...30...40...50...60...70...80...90... 100 - done.
Processing Terrain File 2 of 2
0...10...20...30...40...50...60...70...80...90... 100 - done,
Stored map 'Depth (Max)' created.

Completed storing 1 results map layer

Computations Summary

Computation Task Time (hh:mm:ss)
Completing Geometry{54) 1
Preprocessing Geometry(54) <1
Unsteady Flow Computations(64) 1:54
Computing Maps{64) 2
Complete Process 1:59

|
Comentarios de la computacion del evento de 1991.
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