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1. Resumen
El andlisis hidraulico busca implementar un modelo que permita simular, conceptualizar y
simplificar fendmenos reales, para posteriormente describir y cuantificar lo que se esté analizando,
este tipo de andlisis es esencial para cualquier proyecto que involucre la gestion del agua.
Considerando las dificultades que presenta la quebrada San Antonio asociado al crecimiento
urbano y la presencia de dos sistemas lagunares artificiales que interrumpe el flujo de agua, se
logré6 modelar y calibrar la hidrodindmica de esta corriente usando HEC-RAS y Qgis, en
condiciones de flujo permanente, considerando los caudales que aporta cada uno de los tributarios
de la quebrada. Se encontr6 que el sistema lagunar de Club Llano generan cambios que afectan la
calidad del agua y la hidraulica de la quebrada principalmente aguas abajo en tiempo seco, donde,
se retiene una cantidad importante del flujo disminuyendo el caudal de la corriente. Los principales
resultados permitieron alimentar el modelo de calidad de agua QUAL2K que se estaba formulando
para Plan de Ordenamiento del Recurso hidrico (PORH) de esta quebrada, suministrando los
tiempos de viajes entre tramos y curvas de gasto en cada uno de los puntos de monitores para este
modelo de calidad del agua.
2. Introduccion

La quebrada San Antonio se encuentra ubicada en el municipio de Rionegro Antioquia, el
cual ha experimentado un crecimiento demograficos acelerado donde la tasa de crecimiento
poblacidn total del municipio es 2.45%, en la zona urbana 2,87%, mientras que la zona rural 1,73%
(Anuario Estadistico 2016), este crecimiento se presenta debido a que en Rionegro confluyen
grandes flujos de actividades econémicas por el asentamiento de grandes empresas, sumado a la
presencia del segundo aeropuerto mas importante de Colombia, ademas, de la cercania con la

ciudad de Medellin que ven en Rionegro un entorno mas tranquilo para tener una mejor calidad de



MODELACION HIDRODINAMICA DE LA QUEBRADA SAN ANTONIO USANDO HEC-RAS ... 10

vida (Rionegro 2016). El crecimiento es tan acelerado que ha puesto en riesgo la sostenibilidad de
esta microcuenca generando un conflicto en torno a la quebrada San Antonio.

Las condiciones topoldgicas e intervenciones sobre la quebrada San Antonio representa un
gran reto a la hora de realizar anélisis de trasportes de contaminantes, por lo que se requieren
implementar un modelo hidraulico que permitan identificar las particularidades de esta fuente con
el fin de implementar modelos de calidad del agua que representen adecuadamente el transporte y
transformacion de contaminantes presentes en la matriz agua. La hidraulica de los causes es un
elemento de gran importancia en los modelos de calidad de agua, ya que esta permite identificar
los tiempos necesario para que una gota de agua recorra cierta distancia lo que recibe el nombre
de tiempo de viaje. Normalmente esta informacion se determina con ensayos de trazadores
empleando una serie de suposiciones (Alvarado, 2011), que no se ajustan a las condiciones reales
de la quebrada San Antonio.

El andlisis hidraulico busca implementar un modelo que permita simular, conceptualizar y
simplificar fendmenos reales, para posteriormente describir y cuantificar lo que se esté analizando,
este tipo de analisis es esencial para cualquier proyecto que involucre un canal 0 una corriente
natural como es el caso de la quebrada San Antonio. Todos los modelos hidraulicos son
aproximaciones a la realidad, porque se estara representando un sistema de propiedades natural
constituyente a uno discreto y finito de informacion fisica estimada a partir de trabajo de campo y
los modelos de elevacion digital disponible.

HEC — RAS (Hydrology Engineering Center’s River Analysis System) es un modelo de
cddigo libre desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de EE. UU. HEC-RAS esta
disefiado para realizar célculos hidraulicos unidimensionales y bidimensionales para una red

completa de canales naturales y artificiales. La principal utilidad del programa es el calculo



MODELACION HIDRODINAMICA DE LA QUEBRADA SAN ANTONIO USANDO HEC-RAS ... 11

unidimensional de la elevacion de la superficie de la lamina de agua para un caudal y condiciones
de frontera establecidas para flujo permanente o estacionario. Esta herramienta también permite
realizar otro tipo de analisis de flujo transitorios, analisis de sedimentos y calidad del agua.

Para calcular los perfiles de la superficie del agua para un flujo constante gradualmente
variado el software HEC-RAS permite manejar una red completa de canales, un sistema dendritico
0 un solo tramo de rio. EI componente de flujo constante es capaz de modelar los perfiles de la
superficie del agua de regimenes de flujo mixto (resaltos hidraulicos), subcritico y supercritico. El
modelo también permite agregar diferentes estructuras hidraulicas que se tengan en el cuerpo de
agua, como los son: puentes, vertederos y box culvert, que permitiendo analizar los efectos que

generen en la corriente.

3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Modelar la hidrodindmica de la quebrada San Antonio para el acoplamiento del modelo de
calidad de agua usando HEC — RAS.
3.2 Objetivo Especificos
— Definir las condiciones geomorfoldgicas e hidrologicas de la quebrada San Antonio.
— Calibrar y validar el modelo hidraulico para garantizar que se esté representando las
condiciones de la quebrada
— Evaluar la hidrodindmica de la quebrada al correr el modelo para diferentes escenarios de

caudales.
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4. Generalidades

4.1 Localizacion

La cuenca de la quebrada San Antonio se encuentra ubicada en el municipio de Rionegro,
al oriente del departamento de Antioquia. Esta quebrada nace en la vereda Cabeceras, atravesando
las veredas Vilachuaga, Chipre, el corregimiento de San Antonio de Pereira y el sector Somer de
Rionegro hasta verter sus aguas en el Rio negro como se muestra en la Ilustraciéon 1. La cuenca
cuenta con un area de 10.87 Km2, nace en el centro poblado Alto del perro a 2200 msnm (Cornare),
el cauce principal de la quebrada San Antonio tiene una longitud de 9 Km aproximadamente. La
quebrada tiene dos afluentes principales, la quebrada Cabeceras que viertes sus aguas sobre el club
campestre de llano de grande y la quebrada Vilachuaga que converge a la altura de Rincones de
Llanogrande. La quebrada San Antonio — El pueblo cuenta con cuatro sistemas lagunares que
embalsan la corriente por medio de estructuras hidraulicas. EI primer lago se encuentra ubicado en
el Club Campestre sobre la cuenca media, que es la que almacena mayor cantidad de agua. Los
siguientes lagos se encuentran en serie en el parque Comfama, cerca de la desembocadura de la

quebrada San Antonio.
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llustracion 1Ubicacién de la Cuenca San Antonio
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Nota. Tomado de Cornare, Informe DIAGNOSTICO PORH quebrada San Antonio, 2021.
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4.2 Usos del Suelo

Los principales problemas y conflictos que afectan las coberturas boscosas son: la
eliminacion o fragmentacion de las coberturas boscosas (tasa de deforestacion en la cuenca (rio
Negro) de 202 ha/afio, segun IDEAM 2011); ampliacion del area para uso agricola y pecuario; el
crecimiento urbanistico donde no habitan los propietarios; incremento del valor del suelo que
implica el aumento de la presion para su obtencion para establecer diversas figuras de propiedad
incluyendo nucleos comerciales que disminuyen la vegetacion boscosa, incrementan la demanda
por el recurso agua; disminucion de la diversidad de flora y fauna, no solo por la eliminacion de
la cobertura en el area intervenida sino la perdida de funcionalidad de los ecosistemas de bosque
ya que aumenta la distancia entre fragmentos; en muchas ocasiones la introduccion de especies
invasoras; el desplazamiento de la poblacion local con el cambio del tipo de economia campesina
y su modo de vida, ademas de la pérdida de la seguridad alimentaria de este sector de poblacion
que generalmente engrosa la poblacién urbana con otras implicaciones en estas areas (Cornare ,
2018)

Segun el Plan de Ordenamiento territorial vigente en el municipio de Rionegro (acuerdo
002 de 2018) , indica que la microcuenca estara atravesada por un suelo suburbano en parte media
de la cuenca, donde se proyecta el desarrollo de proyectos inmobiliarios. En el articulo 30 de POT
2018 se establece el modelo de ocupacién de suelo rural donde se restringe el desarrollo del suelo
en los centros poblados cabeceras y alto del perro que se encuentra en el nacimiento de la quebrada
San Antonio- El pueblo. A continuacion se muestra en la Iustracion 2 1os usos del suelo establecidos

para la cuenca
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llustracién 2 Categorias POT zona rural de Rionegro
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Nota. Tomado de Cornare 2018

La ocupacion que tendrd la cuenca muestra una tendencia de viviendas campestres,
mientras que en la cuenca baja se presenta una ocupacién mayor por hace parte del suelo urbano
y de expansién de Rionegro. En la parte alta la construccion de los sistemas de saneamiento en
los centros poblados seran elementos atractor para el aumento de los procesos de ocupacion de la
zona. (Cornare 2021)

4.3 Caracterizacion Tramos de Modelacion Hidraulica

Sobre la quebrada San Antonio se tienen diferentes puntos de monitoreo donde se realizan
diferentes mediciones para realizar controles sobre las condiciones de la quebrada las cuales se
ubican como se muestran en la llustracién 3. En estas campafias de monitoreo se realizan

mediciones batimétricas, velocidades de corriente y pardmetros fisicoquimicos. Las secciones
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transversales no consideraban Ilanura de inundacidn, estos tenian informacion hasta el nivel del
agua, por lo que todas las secciones se ajustaron para lograr representar la capacidad de la seccion
transversal incluyendo llanuras de inundacién para lograr modelar los diferentes escenarios. A

continuacion, se presentan cada una de las secciones con sus principales caracteristicas:

llustracion 3 estaciones de monitoreo del programa de seguimiento y monitoreo
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Nota. Tomado de Cornare, Informe DIAGNOSTICO PORH quebrada San Antonio, 2021.
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4.3.1 Secciones Transversales

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 1
Coordenadas: X: 851620.86 Y: 1166456.94
Estacion de monitoreo: E2

Cota de fondo: 2121.62 m.s.n.m

Datos ajustado de campafia monitoreo junio de 2020

S Ao 8 Puetio Pl
)

zzzzz

28

zzzzz

zzzzz

20

Profundidad maxima a banca llena: 0.684 metros

Ancho maximo: 0.622 metros

Esta estacion se encuentra ubicada unos metros aguas arribas de un box culvert ya
que esta corriente es cruzada por una via veredal. El costado izquierdo de la quebrada se
encuentra un muro de contencion de una finca asentada sobre este costado. La llanura

derecha esta consolidada por potrero.
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Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 1
Coordenadas: X: 852187.99 Y: 1167192.67
Estacion de monitoreo: E4

Cota de fondo: 2115.08 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020

Profundidad maxima a banca llena: 0.600 metros

Ancho maximo: 0.851metros

Esta estacion se encuentra ubicada cerca al cultivo de flores las Acacias. El costado
izquierdo de la quebrada se ubica una via sin pavimento, la llanura derecha esta cubierta
por arboles que separan la corriente de un terreno usados como potreros. Se puedo

establecer que el lecho de la quebrada principalmente esta compuesta por arcillas

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 2
Coordenadas: X: 852502.82 Y: 1167765.57
Estacién de monitoreo: E 6 -2

Cota de fondo: 2111.51 m.s.n.m
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Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020

wwwww

Profundidad méxima a banca llena: 0.846 metros

Ancho maximo: 2.07 metros

Esta estacidn se encuentra ubicada dentro de Club Campestre de Llanogrande esta
estacion presenta una particularidad importante pues esta seccion se encuentra justo antes
de un sistema laguna artificial que ejerce una un cambio importante en el nivel de agua en
esta seccion pues el remanso que genera el represamiento genera un control hidraulico en

esta seccion.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 2
Coordenadas: X: 852948.74 Y: 1168125.20
Estacion de monitoreo: E 8

Cota de fondo: 2108.7 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020
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Profundidad maxima a banca llena: 0.360metros

Ancho maximo: 2.92metros

Esta estacion se encuentra ubicada dentro de Club Campestre de Llanogrande esta
ubicada aguas abajo de la estructura hidraulica que genera el sistema de lagunas. Las

profundidades en esta seccion son bajas por el efecto que genera el vertedero.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 2
Coordenadas: X: 853320.10 Y: 1168431.86
Estacion de monitoreo: E 9

Cota de fondo: 2107.59 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020
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Profundidad maxima a banca llena: 2 metros

Ancho maximo: 2.11metros

Esta estacion se encuentra justo antes de un box culvert que esta sobre la via de la
vereda Vilachuaga, precisamente 10 metros mas abajo se da confluencia de la quebrada
Vilachuaga y San Antonio, en el margen derecho se encuentra la parcelacion Rincones de

Ilanogrande, la llanura de inundacion principalmente esta rodeada por pastos largos.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 2
Coordenadas: X: 854498.20 Y: 1169254.90
Estacion de monitoreo: E 14

Cota de fondo: 2101.01 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020

S Arot,B Pt Pl Pancl.

Profundidad maxima a banca llena: 6.35 metros
Ancho maximo: 2.11metros
Esta estacion se encuentra justo antes de un box culvert que esta sobre la via que

comunica la via llanogrande con la via la ceja. La margen izquierda esta compuesta por
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pastos largos y guaduas, mientras que la llanura derecha se encuentras pastos largo y un

via no pavimentada

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 3
Coordenadas: X: 852948.74 Y: 1168125.20
Estacion de monitoreo: E 15

Cota de fondo: 2091.06 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020

Profundidad méaxima a banca llena: 1.31metros

Ancho maximo: 0.590 metros

Esta estacion se encuentra ubicada aguas abajo de un box culvert que cruza una via
que comunica a San Antonio con Gualanday. Sobre este punto de la quebrada actualmente
se esta llevando un proceso constructivo de un box culvert que cubriria una longitud
importante de la quebrada. Esta seccion cambiaria por los efectos que pueda generar la

presencia de esta estructura hidraulica.
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Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 3
Coordenadas: X: 855640.491 Y: 1170543.551
Estacion de monitoreo: E 16

Cota de fondo: 2087.71 m.s.n.m

Datos ajustados de campafia monitoreo junio de 2020

faae

Profundidad maxima a banca llena: 0.810 metros

Ancho maximo: 2.47metros

Esta estacion se encuentra justo antes de que la quebrada se convierta en sistema
lagunar del parque Comfama, las llanuras de inundacion esta conformadas por pastos

largos, esta estacion esta controlada por el nivel del agua de la laguna.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 3
Coordenadas: X: 855663.629 Y: 1170952.63
Estacion de monitoreo: E 17

Cota de fondo: 2081.07 m.s.n.m

Datos ajustados de camparia monitoreo junio de 2020
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Profundidad maxima a banca llena: 2 metros

Ancho maximo: 6.22 metros

Esta estacion se encuentra aguas debajo de la descarga de los sistemas lagunares
de Comfama. Es la ultima estacion de monitoreo ubicada sobre la quebrada San Antonio,
aproximadamente 400 metros aguas debajo de este punto se da la confluencia del Rio negro

con la quebrada San Antonio; este tramo se encuentra canalizado por taludes de roca.

4.3.2 Sistemas Lagunares:

El Flujo de la quebrada San Antonio es interrumpido por la presencia de 2 lagos ubicados
en 2 puntos diferentes (Cuenca media y cuenca baja) esta ocupacién de cauce de la quebrada San
Antonio genera un cambio muy importante en la hidrodindmica de quebrada. Para modelacién
hidréaulica se utilizé un DEM de 10 metros proporcionado por Cornare para exportar la batimetria
de los lagos. Este proceso se realizo utilizando Qgis, con su extension RiverGis, generando un
archivo compatible con HEC RAS. A continuacién, se presenta la geometria utilizados para los

lagos incluidas las estructuras hidraulicas.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Sistema Lagunar Club Campestre

Coordenadas: Entre las estaciones E 6-2y E 8
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Datos tomados del modelo digital del terreno de 10m de Cornare

WL a7

San_Anorio_E_Puctho Pl Plan01

‘‘‘‘‘‘‘‘




MODELACION HIDRODINAMICA DE LA QUEBRADA SAN ANTONIO USANDO HEC-RAS ... 26

Este sistema lagunar tiene una longitud aproximada de 600 metros, ancho promedio
de 130 metros y la profundidad media 1.8 metros. Dentro de estés sistema convergen la
quebrada Cabeceras y San Antonio, la unié de estas dos corrientes se ve afectadas por la
presencia de los lagos donde se generan cambios importantes en las secciones proximas a

el lago por los efectos de amortiguacion de la distribucion de velocidades.

Quebrada San Antonio — El pueblo, Tramo 3 Lagos de Comfama
Coordenadas: Entre las estaciones E 16 y E 17

Datos tomados del modelo digital del terreno de 10m de Cornare

Primer Presa Segunda Presa

Tercera Presa, Salida Parque Comfama
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Este sistema lagunar tiene una longitud aproximada de 480 metros, ancho promedio
de 38 metros, su profundidad media es baja, esta constituido por tres estructuras hidraulicas
que forman 3 lagos conectados por vertederos. El primer lago primer lago funciona como
sedimentador, ya que sobre este se depositan los sedimentos que arrastra la quebrada. El
segundo Lago tiene un uso estético y tercer lago es usado para navegacion de botes

pequenos.

4.3.3 Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal es la linea obtenida al representar las diferencias de alturas desde la
cota mayo hasta su desembocadura en el Rio Negro. En la llustracion 4 se muestra el perfil de la
quebrada san Antonio, en esta se incluyen los puntos donde se tienen las estaciones de monitoreo,
ademas de la union de las 2 principales corrientes que drenan sobre la quebrada San Antonio,
también se pueden identificar 4 estructuras hidraulicas que generan 4 lagos. Este perfil fue
construido cada 50 metros horizontales cuyas cotas de fondo se extrapolaron del Modelo de

elevacion digital.
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llustracion 4 Perfil Longitudinal de la quebrada San Antonio
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Nota. Elaboracion propia

4.3.3.1 Pendientes

La pendiente del cauce es un parametro muy importante que influye directamente en la

hidrodindmica de la quebrada, porque puede determinar la ocurrencia de ciertos fendémenos

hidraulicos. En la lustracion 5 se muestras las diferentes pendientes de la quebrada sobre el area

de influencia de los diferentes puntos de monitoreo. La pendiente media de la quebrada San

Antonio es muy baja, su pendiente media es del 0.64%. La pendiente minima es de 0.0008% justo

en el tramo donde se presenta el embalsamiento de la quebrada sobre el Club Campestre y estacion

E4. Las pendientes mayores se presentan en la parte alta de la quebrada (centro poblado alto del

perro) y sobre la zona urbana (E 15 — E 16 ) donde se tiene una pendiente del 1.93%

llustracion 5 Pendientes de la quebrada San Antonio

Estacion S (m/m) S (%)
E2 0.015575 1.5575
E4 0.004121 0.4121

E6-2 0.000008 0.0008
E8 0.001338 0.1338
ES 0.003725 0.3725
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El14 0.005464 0.5464
E15 0.019264 1.9264
E16 0.000541 0.0541
E17 0.007875 0.7875

Nota. Elaboracién propia

4.3.3.2 Jerarquia de la Red Fluvial de la Quebrada San Antonio

La jerarquia de las corrientes permite tener conocimiento del desarrollo de la cuenca. En
la llustracion 6 se presenta el ordenamiento de Horton — Strahler para la cuenca de la quebrada San
Antonio. Donde se muestra que la quebrada San Antonio es de orden tres. En el presente trabajo
se realizé la modelacion hidraulica solo para el tramo donde el orden jerarquico es de tres, es decir

la linea de la quebrada delimitada de color azul incluyendo sus dos principales afluentes.

llustracion 6 Ordenamiento de Horton- Strahler de la quebrada San Antonio.

N

A

2233000 2234000 2235000 2236000 2237000 2233000
' ' ' ' ' '

2232000
'

2231000

Convenclones

Orden de drenaje Limte de cuence
Orden 1 Limte de subcuence

s Orden 2

w | — Orden 3

2230000

| ] ' ] | R
4732000 4733000 4734000 4735000 4736000 4737000

Nota. Tomado de Cornare, Informe DIAGNOSTICO PORH quebrada San Antonio, 2021.
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4. Marco Teorico

Se exponen los conceptos tedricos que sustentan el desarrollo del trabajo, dando
importancia al desarrollo tedrico que emplea el modelo hidraulico Hec Ras y los diferentes

conceptos que sustenta en el presente trabajo
4.1 Cuenca

La cuenca Hidrografica es la unidad geografica e hidroldgica formada por una corriente
principal y todos sus territorios asociados entre el origen y desembocadura del cuerpo de agua
(IUCN), ademas, la cuenca incluye areas y diferentes ecosistemas que interactian con los cuerpos
de agua, tanto en su cantidad como en su calidad. Las corrientes que hacen parte de la cuenca se
caracterizacion de acuerdo a la jerarquia, patron de alineamiento y densidad de drenaje que es
posible definir mediante el orden de Horton, sinuosidad y densidad de drenaje, respectivamente
(Delgadillo y Péaez, 2008).

4.2 Flujo de Canales Abiertos

Los flujos con superficie libre que discurren en terrenos naturales que comunmente
conocemos como rios, tienen secciones transversales irregulares y variables en el tiempo (Duarte
2009), por tanto los tipos de suelo que se encuentre en su eje principal y llanura de inundacion
(arcillas, limos, arenas y piedras), definen la hidrodindmica de esta. En la practica a veces algunos
procesos como son efectos de irregularidades en el fondo del cauce del rio, vegetacidn, cambios
de pendiente repentinos; entre otros, que si son relevantes se obvian por la falta de informacion,
pero, se considerar su efecto a través de un unico parametro como por ejemplo el valor de la
rugosidad en la férmula de Manning (Morvan et al., 2008). En una modelacién unidimensional lo
habitual es considerar el rio como una linea, con una serie de puntos de calculo que son las
secciones transversales, de manera que la geometria del cauce es una propiedad de cada punto de

calculo o seccioén.
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4.2.1 Tipos de Flujos Canales Abiertos

El flujo en canales se puede clasificar de acuerdo al cambio en las profundad de flujo con
respecto al tiempo y al espacio

4.2.1.1 Flujo Permanente y Flujo No Permanente

El criterio mas importante es el tiempo, se considera permanente cuando la profundidad
del flujo es constante en un intervalo de tiempo definido, en otras palabras se considera que el flujo
es continuo en el tiempo. Mientras que no permanente se refiere a que se genera un cambio de la
profundidad con el tiempo. Este tipo flujo se presenta principalmente en crecientes donde la
profundidad cambia en cada instante de tiempo

4.2.1.2 Flujo Uniforme y Flujo Variado

El criterio mas importante es el espacio, es uniforme si la profundidad del flujo es la misma
en cada seccidn del canal, estos flujo pueden ser permanentes y no permanentes segln los cambios
con respecto al tiempo. El flujo variado se considera cambios en la profundidad de la corriente a
lo largo de canal y también se puede clasificar con respecto al tiempo.
4.2.2 Estado de Flujo

El estado o comportamiento de flujo esta gobernado por la viscosidad y gravedad en
relacion con las fuerzas inerciales del flujo. El efecto de la viscosidad se pueden presentar flujo
laminar, turbulento y mixto en relacion con la inercia, de igual manera los efectos gravitaciones
donde el flujo puede ser critico, supercritico o subcritico.

4.2.2.1 Numero de Reynolds

Los efectos de la viscosidad con relacién a la inercia se representan por el nimero de
Reynolds, que permite predecir el caracter del flujo laminar o turbulento. Este parametro se calcula

en funcion de la viscosidad del agua que cambia con respecto a la temperatura. El flujo es laminar
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si las fuerzas viscosas son mas fuertes con relacion a las fuerzas inerciales donde el agua se mueve
suaves en lineas de corriente, el valor de Reynolds es menor a 2000. El flujo es turbulento cuando
las fuerzas viscosas son debiles con relacién a las inerciales, donde las particulas de agua se
mueven irregulares sin trayectoria fija, el valore de Reynolds es mayor a 4000. Los valores
intermedios entre laminar y turbulento se conocen con transicional o mixto. (Ven Te Chow)

4.2.2.2 Numero de Froude

El nimero de Froude representa los efectos de la gravedad sobre el flujo, este es la relacion
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. La clasificacion recibida de acuerdo a este
parametro es en funcion de la gravedad. De acuerdo a valor de Froude se puede establecer si el
flujo es critico, supercritico y subcritio. El flujo critico se presenta cuando Froude es igual a uno,
por lo que se habla de un flujo inestable de las fuerzas. El flujo subcritico se presenta cuando las
fuerzas inerciales son sobrepasadas por las gravitacionales, donde la velocidad del flujo es baja,
en este estado el nimero de Froude es menor a uno. El flujo supercritico se presenta porque las
fuerzas inerciales son dominantes sobre las fuerzas gravitaciones, su velocidad es al alta, donde se
presentan condiciones propicias para la formacién de resaltos hidraulicos donde el nimero de
Froude es mayo a uno (Ven Te Chow)
4.2.3 Geometria

La geometria transversal de un canal natural es irregular y en ocasiones con tendencias a
formas regulares, por lo que en el analisis hidraulico se simplifican para facilitar los calculos y
poder establecer los diferentes parametros geométricos del canal. En el caso del Software HEC
RAS este no simplifica la seccién, porque tiene la capacidad de trabajar con la geometria regular
0 irregular representados en un plano cartesiano, donde el eje “Y” representa la elevacion con

respecto al mar y el eje “X” el desplazamiento horizontal sobre la seccion.
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4.2.3.1 Parametros Geométricos de una Seccion Transversal

La geometria es un parametro tan importante que esta define completamente la dinamica
de un canal, los elementos mas importantes segun el libro de Ven Te Chow se mencionan a
continuacion:

Profundidad (y): representa la distancia vertical desde el punto mas bajo de la seccion
hasta el nivel del agua.

Ancho Superior (T): Es el acho de la superficie libre de la seccion transversal.

Area Mojada (Am): es el area de la seccion transversal ocupada por el flujo y es
perpendicular al flujo del canal.

Perimetro Mojado (Pm): Es la longitud del canal ocupado por el flujo.

Radio Hidraulico (Rh) este parametro relaciona el a&rea mojada con respecto al perimetro
mojado de la seccion.

Profundidad Hidraulica (Dh): Es la relacién entre el area mojada y el ancho de la
superficie.
4.4 Ecuacion de Energia

La ecuacién béasica para la estimacion del nivel del agua en régimen permanente es la
ecuacién de balance de energia, conocida como el trinomio de Bernoulli (Ven Te Chow). HEC
RAS resuelve mediante un proceso iterativo esta ecuacion, llamado el método de paso Estandar.
Si la seccidn uno esta ubicada aguas arriba y seccion dos aguas abajo, se considera el balance de
energia entre secciones transversales como se muestra en la llustracion 7: calculados a partir de las

condiciones fronteras establecidas previamente
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lustracion 7 Balance de energia
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Nota. Tomado del manual de HEC- RAS , 2002
Donde:

— z1y z2 son la cota de la seccion con respecto a un plano de referencia. Esta cota
corresponde al punto mas bajo de la seccion transversal.

— Yyley2 son los calados en cada una de las secciones consideradas desde el punto
mas bajo hasta la superficie libre

— v1yv2 corresponden a la velocidad media de cada seccion.

— ol y a2 son los coeficientes de Coriolis estimados en cada seccion,

— AH perdidas de energia entre las dos secciones

Las perdidas estan compuestas por perdidas por friccién y perdidas locales por contraccion

0 expansion, estas pérdidas esta expresadas por la siguiente ecuacion

a, Vi aV?

29 2g

he =15, +C

Donde el primer termino representa las perdidas por friccion, siendo L la longitud

ponderada del tramo del cauce, Sf la pendiente de friccion o pendiente media de la linea de energia
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en el tramo y C es un coeficiente de pérdidas por expansion y contraccion que depende si es un
cambio suave o brusco.

La longitud pondera de un tramo es calculada considerendo las diferencias de longitud
entre el cauce principal y ambas llanuras de inundacion, ponderadas por los caudales que transitan

por cada una de estas secciones,por lo tanto se tiene:

L= Llr.lb[?lr.-n + Lcn‘z[?ch + 'r-rr.-l'-'[jrr.-l'-
Qo + Qe + Grob

Donde:

— Llob, Lch, Lrob corresponden a la longitud del tramo correspondientes a la llanura
de inuncacion izquierda, canal principal y llanura de inundacion derecha,
respectivamente.

— Qlob, Qch, Qrob corresponde al caudal medio correspondiente a la llanura de
inundacion izquierda, canal principal y llanura de inundacion izquierda,
respectivamente.

4.5 Subdivision de la Seccion Para el Calculo del Caudal
El caudal total y factor de transporte para una seccion requiere de la subdivision del flujo.
HEC RAS utilza este enfoque utilizando los puntos donde cambia el numero de maning . El caudal

se calcula usando la ecuacion de maning (Ven Te Chow)

g =rs"

1486 .
E=——Ar*?

Donde:

— Koes el factor de trasnporte
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— n el coefciente de rugosidad de Maning
— Acelareade flujo
— Rel radio hidraulico
— Sf pendiente de la linea de energia
Para determinar el caudal HEC-RAS calcula el caudal correspondiente a cada una de la
Ilanura y el canal principal donde posteriormente la sumatorio seré el caudal total de la seccion

como se muestra en la llustracion 8

llustracion 8 Factor de transporte por subdivisiones

. m nz ny o
ot

\ Ay, R = Ay, R
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¥
[ 3
¥
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Nota. Tomado del manual HEC-RAS, 2002

4.6 Coeficiente de Maning

El coeficiente de maning experimental donde su evaluacion genera un grado muy grande
de incertidubre. Existen muchos metodos para estimar este parametro, donde en corrientes
naturales este depende de los obstaculos, pendientes irregulares, cursos sinuosos, vegetacion, entre
otros (Ven Te Chow)

En esta investigacion se calculo este parametro a partir de la ecuacion de maning que esta
en funcion de diferentes variables, como el radio hidraulico, la pendiente, el area y el caudal, los
cuales se pudieron establecer a partir de los aforos disponibles. Conociendo todas las variables de
la ecuacion de Maning se despejo el coeficiente, quedando la ecuacion asi:

2
A * Ry3 % §0°
Q

1 2
Q:—*A*RhS*SO'S(—)n:
n
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4.7 Calculo de la Energia Cinetica y Coeficiente de Coriolis

La distrucion de velocidad en un canal depende de factores como la rugosidad y curvas.
Como resultado de la distribucion no uniforme de la velocidad en una seccion la carga de velocidad
generalmente es mayo al valor calculado por lo que aparace el coeficiente de Coriolis que corigue
la carga de velocidad. HEC RAS usa una aproximacion de este parametro donde se pondera la
energia cinetica en una seccion. Para ello resulta necesario establecer las subdivisiones del canal

principal y cada una de las llanura de inundacion como se muestra en la llustracion 9

lustracion 9 Energia cinética ponderada

2 U% v§
v_l 25 2 ag *—
/al 29 2g ar';—; v 2g
------ JV---_-----_-----_-----_--/Z-_--lf---------------/---------
LN L 4 [ ] [ \ 4 r 4

Llanura izquierda - Llanura derecha
de inundacién Cauce principal de inundacion

Nota. Tomado de libro de hidraulica Blade

El calculo de este paremetro se basa en la siguiente ecuacion

3
s K
i= Azi

ki
A%

ar =

Donde:

— K1, K2 y K3 corresponden al factor de transporte de la llanura de inundacion y
canal principal
— A1, A2y A3 son las areas mojadas que corresponde a cada una de la zonas

— KT es el factor total de transporte
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— AT es el area mojada total
De la ecuacion de Bernoulli se define el concepto de energia especifica que relaciona la
profundidad y la carga de velocidad con el factor de Coriolis, como se muestra en la siguiente
ecuacion
2
E=y+a 5
Escribiendo la energia en funcién del caudal y area mojada, se observa que la energia
especifica depende del caudal y el calado
2

2-A%2(y)-g

Si el caudal es constante se puede estudiar como varia la energia especifica en funcion del

E=y+a-

calado del agua. Esta curva es asintdtica al eje horizontal, es decir, que para calados cercados a
cero, la energia tiende a infinito, mientras que para calados muy grandes la energia especifica es
asintdtica a la bisectriz del primer cuadrante, es decir que la velocidad del flujo tiende a cero por
lo que la energia seré igual al propio calado como se observa en la llustracion 10, Dicha tendencia
implica la existencia de un calado al cual corresponde la energia especifica critica y calado critico

( Sanches,, Blade ,2005)
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llustracion 10 Variacion de la energia especifica
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Nota. Tomado del libro de Ven Te Chow

El nimero de Froude de la energia especifica minima es igual a uno por lo que se termina
definiendo que para calados mayores al la calado critico le corresponden nimeros de Froude menor
a la unidad, es decir flujo subcritico, Mientras que para valores menor al calado critico el niamero
de froude serd mayor a la unidad por lo que corresponde a flujo supercritico (Puertas & Sanchez,
2000)

4.8 Ecuacion de Cantidad de Movimiento

En el caso que el flujo pase por condiciones criticas, este deja de ser gradualmente variado
y pasa a ser rapidamente variado. En dicha situacion la ecuacion de energia deja de ser aplicada.
Este tipo de cambio se presenta en ciertos cambios de pendientes, contracciones bruscas
provocadas por ejemplos por la presencia de puentes o confluencias de flujos (Ven Te Chow). Para
estos casos HEC RAS utiliza la ecuacion empirica llamada ecuacién de momentum, esta ecuacion
se obtiene al aplicar la segunda ley de Newton aplicada en direccion del flujo, utilizando un

volumen de control entre dos secciones definidas como se muestra en la Ilustracién 11
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Pog =P+ W = Fr=p Q- (v, = 1)

llustracion 11 Variacion de la energia especifica

. 2
| ], ol dorotoenia |

Nota. Tomado del libro de Ven Te Chow

Donde:

P1x y P2x son las componentes de la direccion de movimiento del distribucién de

la presion hidrostatica
— Wox es la componente del peso del volumen de control.
— Ffeslafriccion del flujo
— Qesel caudal que transita
— p esla densidad del agua en funcion de la temperatura
— V1y V2 lavelocidad para cada una de las secciones
— P11y B2 son respectivamente los coeficientes de Boussinesq
El coeficiente de Boussinesq se calcula dividendo las secciones y realizando un promedio

ponderado aplicando la siguiente ecuacion
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4.8.1 Presion Hidrostéatica
La componente resultante de la presion hidrostatica en direccion del flujo se define por:
Bo=v-A;-F-cosd dondei = 1,2
Donde:
— A corresponde al &rea mojada
— Y es la profundidad media de la seccion
— ¥ el peso especifico del agua
— ©esel angulo del canal con el eje horizontal
Esta hipotesis de distribucion hidrostatica de presiones solo es validad para pendientes
menores de 10 °, donde el valor de © sea aproximadamente uno, por lo que el empuje hidrostatico
de la presion sera:
P=y-4 ¥

Po=y A 1

4.9 Metodologia de Célculo de HEC — RAS, Paso Estandar
El proceso de calculo del modelo hidraulico HEC-RAS se basa en el desarrollo del balance
de energias a partir del trinomio de Bernoulli dado dos secciones separadas una distancia Ax, como

se muestra en la lustracion 12
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llustracion 12 Variacion de la energia especifica
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Nota. Tomado del libro hidraulica de Bladé

A partir de este punto, el software valida las condiciones de frontera ingresados en la
seccion (yl) pretendiendo calcular el perfil de la superficie libre aguas abajo , se inicia con el
calado conocido (y1) asumindo un valor y2*, para este valor se calcula el a&rea mojada, velocidad
media, radio hidraulico y factor de transporte, después de este calculo se procede a calcular las
perdidas entre las dos secciones. Substituyendo cada uno de los elementos en la ecuacion de
energia, se verifica si el balance de energia se cumple, si ambos miembros de la ecuacion son
iguales el proceso iterativo termina. En caso que sea diferentes es necesaria una nueva iteracion,
determinando un nuevo valor y2 para poder continuar con el proceso iterativo. En la lustracion 13
se muestra el proceso iterativo usado por HEC-RAS para la resolucion de la ecuacion de balance

de energia.
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llustracion 13 Procedimiento de calculo seguido por HEC-RAS
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Nota. Tomado del Libro de Bladé

La primera iteracién que realiza el algoritmo disefiado por HEC-RAS parte de la
proyeccion del calado conocido en la primera seccion sobre la siguiente, esto permite calcular un
primer valor que tendra un error asociado. La segunda iteracion inicia aumentando el 70% el valor
de error calculado en la iteracion anterior. La tercera y siguiente iteraciones se realizan mediante
la aplicacion del metodo de la secante que consiste en proyectar una proporcion de la diferencia

obtenida entre los niveles de agua calculados y asumidos de las primeras dos iteraciones (Blade).
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HEC-RAS esta limitado en las iteraciones, por defecto el programa realiza 20 iteraciones,
pudiendo modificarse por 40 iteraciones. Si el algoritmo completa las iteraciones establecidas y
no se encuentra convergencia, el programa determina que el valor de la lamina sera la del menor
error entre los valores asumidos previamente y los calculados. Este valor es Ilamado en el software
como “lamina de agua de minimo error”.

4.10 Sistemas de Informacion Geograficos

Los sistemas de informacion geografico permiten analizar, gestionar y manipular datos
espaciales georeferenciados, para la planificacion de informacion que busque soluciona un
problema (Buitagro, 2018). Los SIG no son en principio un instrumento para la simulacion del
modelo matematico, ya que no se prestan con facilidad a estudios dinamicos al no disponer de
representacion explicita de la variable tiempo (ecuacion diferenciales que gobiernan la hidraulica)
(Molero & Hernandez 2021), sin embargo es una herramienta que facilita el pre y pos proceso de
la informacion espacial que maneja el modelo HEC RAS.
4.10.1Qqis

Qgis es un sistema de informacion Geografico libre y de cddigo abierto, donde se puede
visualizar, gestionar, editar y analizar datos. Qgis es un proyecto oficial del Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Este Software admite datos raster y vectoriales (Qgis)

4.10.2 RiverGis

Es una extension para Qgis disefiada para la creacion e importacién de geometria para el
modelo HEC-RAS, de forma que se puedan importar las secciones creadas a partir de Modelos
Digitales del terreno. Esta extension es gratuita y cumple la misma funcion que el complemento
de Arcgis llamado GeoHecRas. RiverGis crea un archivo para importar a HEC-RAS que incluye

la geometria del terreno el cauce del rio, georeferenciando cada uno de los puntos.
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4.10.3 PostGis y PostgreSQL
Es un modulo que afiade soporte de objetos geograficos a las bases de datos PostgreSQL
convirtiéndolas en una base de datos espacial para el uso con los sistemas de informacion
geografica.
5. Metodologia
Para cumplir los objetivos propuestos se plantearon cuatro fases que permitieron el

desarrollo del presente trabajo.
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FASES DE LA

INVESTIGACION

FASE 1:
RECONOCIMIENTO

Se redlizaron salidas de compo con el objetive de
conocer la quebroda objeto de estudio, se identificaron
los puntos de interés y bas particuloridodes de la
quebrada, odemas de los tipos de suelo que esta
compuesto su lecho

FASE 2:
BUSQUEDA DE
INFORMACION

Se realizo una bisqueda en los boses de dotos con el
fin de recopilar informacién  bibliografica  de
diferentes modelocionss  hidraulcos. Ademas de
orgonizor ba informacién suministroda por el equipo
del PORH de la quebroda San Antonic, Comare.

FASE 3: _
CONSTRUCCION

Se ingreso lo informacion que requiere &l modelo
HEC-RAS, como la geometria, estructuras
hidraulicos, condicionesz de fronteros, coudales
definidos, entre otroz poramefros. Finalmente e
comic el modele ¥ se reviso que bos resultodes
cbtenidos sean acordes a lo diramica de lo corriente
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FASE 4:
ANALISIS DE \/\I
RESULTADOS I

En esta foze e onalizoron los resultodos y e
identificaron  los  principales  combios que e
generoron en lo dinamica de ko quebroda por la
presencia de loz logos del club llanc gronde v
Comfama

Después de cumplir las dos primeras fases, donde se hizo el reconocimiento de la quebrada
y se organizo el material requerido para la modelacion, se inicid la fase de construccion de la
modelacion. El esquema de trabajo consta de tres pasos:

— Un PREPROCESO (trabajo previo con Qgis y RiverGis), para generar un archivo
de importacion en HEC-RAS que va contener la informacion geométrica de la
quebrada y la georreferenciacién de la misma.

— PROCESO dentro de la interfaz de HEC-RAS, para ingresar los caudales y
condiciones de frontera.

— POSTPROCESO que consiste en exportar los resultados arrojados en la
modelacion

5.1 Pre Proceso

Los sistemas de informacion Geogréafico son una herramienta que facilita el pre proceso de
la informacion espacial que maneja el modelo hidraulico HEC RAS. Esta conexion SIG con el
modelo HEC RAS permitié conectar directamente la geometria de la quebrada San Antonio con
el DEM, donde los puntos mas importantes de esta conexion estaban en obtener la batimetria de
los sistemas lenticos que se tiene sobre la quebrada San Antonio y el perfil longitudinal de toda la

corriente. La geometria de las secciones transversales correspondio a la informacion obtenida del
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procesamiento del Modelo de Elevacion Digital, pero claramente eran secciones transversales que
no se ajustaban a la realidad por las dimensiones de la quebrada y el tamafio de pixel del DEM
(10m), por lo que estas secciones se modificaron de acuerdo a la informacion batimétrica
recolectadas en la campafia de monitoreo desarrollada el seis de octubre de 2020, usando las cotas
de fondo obtenidas del DEM. La geometria de los lagos se conservo de acuerdo a la extrapolacion
obtenida.

Toda la informacion necesaria fue suministrada por Cornare, como el DEM con un tamafio
de pixel de 10 metros, mapas de la cuenca con sus drenajes y puntos de monitoreo ademas de los
aforos historicos disponibles de la red de monitoreo de esta quebrada; se dispusieron de 4 aforos
para periodos de tiempo diferentes (20/Nov/2018, 18/Feb/2019, 06/0Oct/2020, 06/Jul/2021). Esta
informacién fue necesaria el procesamiento de la informacion e implementacion del modelo
hidraulico.

Inicialmente se cred una base de datos espacial en PostgreSQL la cual se conectd con QGis
creando una capa PostGis. Una vez creada esta conexion se carga la base de datos en la extension
RiverGis y se genera la conexion con la base de datos quedando activa la opcion de RiverGis que
permitio iniciar el modelo donde se realizaron diferentes lineas como el cauce principal, bancas,
secciones transversales y centroide del flujo. En la Ilustracion 14 se muestra el proceso mencionado,
donde se observan las diferentes capas y la conexion de RiverGis con la base de datos espacial

lista para exportar el archivo que es compatible con HEC-RAS
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llustracion 14 Pre Proceso de la informacion topolégica
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Nota. Elaboracion propia

5.2 procesamiento en el interfaz de HEC-RAS

Al momento de realizar la conexion de HEC RAS con la informacion topoldgica de la

quebrada y modificacidn respectivas a las secciones transversales de los puntos de aforos, se

procedio a realizar interpolaciones de la geometria entre cada una de los puntos medidos en campo,

esto se realiz6 para garantizar que el modelo represente adecuadamente las condiciones de la

quebrada disminuyendo errores, porque el modelo matematica realiza los calculos de seccién a

seccion. El modelo HEC RAS permite también Incluir estructuras hidraulicas como las presas de

los diferentes lagos, como se muestra en la llustracion 15, permitiendo de esta manera representar

adecuadamente las condiciones actuales de la quebrada San Antonio y sus dos principales

afluentes. Para garantizar que la informacién geometria fuera apropiada para la modelacion se

gener0 secciones intermedias por medio de la herramienta interpolar de HEC-RAS cada 10 metros.

La simulacion se realizé en flujo permanente por lo que se requiere seleccionar la cantidad

de perfiles a ensayar, en este caso se tendran siete perfiles diferentes asociados a datos obtenidos
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en campafias de monitoreo y establecidos a partir del modelo Hidrolégico suministrado por
Cornare. Estos Caudales se ingresaron al modelo HEC RAS teniendo en cuenta balances de masas,
determinando los puntos donde drenan las corrientes menores. Estos puntos se identificaron
usando el mapa de la cuenca completa, donde se observan los drenajes de toda la cuenca de la
quebrada San Antonio.

Las condiciones de contorno se necesitan para establecer la superficie de agua inicial en el
extremo del sistema, aguas arriba y aguas abajo. EI modelo permite agregar diferentes opciones,
pero de acuerdo a la informacion disponible la condicion de frontera seleccionada fue la
profundidad normal, donde se introduce la pendiente aguas arriba y aguas abajo de la corriente.
Como la modelacion se realizé en condiciones de flujo mixto es necesario las dos condiciones de
frontera para el modelo poder validar un cambio de régimen de flujo. Finalmente, ingresada toda
la informacion necesaria en el modelo se hace correr el modelo utilizando la herramienta para el

calculo de flujo permanente.

lustracion 15 interfaz de HEC RAS, Geometria de la quebrada San Antonio
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Nota. Elaboracion Propia
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5.3 Calibracion del Modelo

La constante de Manning es una forma de expresar la cantidad de resistencia al movimiento
del agua en cauces naturales o artificiales. Este coeficiente de resistencia al flujo es muy variable
porque depende de una serie factores como la vegetacion, irregularidad, obstrucciones, nivel,
caudal, régimen de circulacion, entre otros. (Cordova Webster et al., 2018). Por lo que esta
constante permitira ajustarse de tal manera que se modelen las condiciones reales de la fuente. El
procedimiento para la calibracion del modelo se realiz6 variando el coeficiente de Manning de
cada una de las estaciones de monitoreo. Para establecer el valor de “n” que permitan que los
niveles del agua simulados coincidan con los valores de la lamina de agua obtenido en el aforo del
2021. Para tener una primera aproximacion al coeficiente de rugosidad se utilizé la ecuacién
Manning que utiliza datos como el caudal, area mojada, perimetro mojado y pendiente del tramo,
los cuales fueron datos conocidos teniendo como una variable incognita, la constante “n”, esto
para encontrar un primer valor que se acerque a la realidad de la quebrada. Al encontrar este valor
se procedi6 a establecer diferentes valores cercano al inicial hasta encontrar el valor que cumplan
la condicidn del nivel de agua para el caudal de aforo de calibracién, esto implico correr el modelo
en varias ocasiones hasta encontrar este valor. El valor encontrado en cada una de las estaciones
se estableci6 para cada uno de los tramos. En el Caso de los lagos se encontré que el nimero de
Maning no es un valor relevante porque el nivel de lago esta establecido por la estructura de
control. Cumplido este proceso el modelo se encuentra calibrado por lo que se procede a validar
que la variacién de niveles y caudales no sean significativas para otros escenarios, en este caso se
usaron los aforos realizados por Cornare el 10 de junio de 2021, porque es un escenario diferente

del cual se tomo la geometria de cada una de la secciones, ademas, este aforo es el mas reciente
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ademas, se encontro que la geometria de este aforo no varia demasiado con respecto al realizado
el 6 de octubre de 2020. Con respecto a los aforos del 20 de noviembre de 2018 y 18 de Febrero
de 2019; la geometria presenta cambios muy marcados por lo que se descartd para la calibracion.
La calibracion realizada permitié definir que el error asociado fue de (£ 3 Cm) lo que permitid
establecer que el error en el calado arrojado por el modelo no varia demasiado con respecto a los
niveles medidos en Campo.

6. Resultados

El Coeficiente de rugosidad de la ecuacion de Maning no se debe definir exclusivamente
por la rugosidad de la superficie que posee el lecho del canal que compone el perimetro mojado.
Como ya se menciond este coeficiente esta influido por diversos factores. Para la quebrada San
Antonio, se encontrd que los nimeros de Maning hallados a partir de los aforos (caudal y forma
del perimetro mojado) no se ajustan a los valores tipicos de literatura.

En llustracion 16 se presentan los valores de Maning obtenidos a partir de los aforos
disponibles, donde para los diferentes monitores se observa un cambio representativo entre cada
una de las mediciones realizadas en diferentes periodos de tiempo. Estos permiten identificar que
en la corriente se presentan fendmenos fisicos de sedimentacion que pueden disminuir el valor n
0 socavacion que por los contrarios aumentan este valor. Pero también el incremento de radio

hidraulico puede aumentar o disminuir este pardmetro (Ven Te Chow).

llustracion 16 Calibracion de constante de maning

Estacion n Aforo 2018 n Aforo 2020 n Aforo 2021 n calibrado
E2 0.0517 0.1310 0.0243 0.1371
E4 0.0662 0.0574 0.0720 0.0577

E6-2 0.0344 | - - 0.0577
E8 0.0231 0.0373 0.0138 0.0247
E9 0.6259 0.3000 | - 0.3086
E14 0.0473 0.0555 0.0945 0.1733
E15 0.1917 0.1183 0.1596 0.0970
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E16 0.0173 0.0536 0.0115 0.0536
E17 0.0759 0.0547 0.0344 0.0550
Nota. Elaboracion propia

La estacion E9 es un punto critico que se ven reflejados en el valor de Maning, porque es
el valor mas elevado, esto se presentan por las particularidades que afectan el flujo del agua en
este tramo. Unos pocos metros aguas abajo de esta seccion se presenta la confluencia de la
quebrada San Antonio con la quebrada Vilachuaga que vierte sus aguas por medio de una
estructura hidraulica de una empresa de flores, que genera una caida o chorro de 2 metros
aproximadamente, este vertedero tiene una direccion de descarga que genera un contraflujo en la
corriente principal lo que afecta la dinamica de la corriente, incrementando también el coeficiente
de maning. Esta misma seccion también estd afectada por un box culvert que representa una
obstruccion en el flujo como se muestra en la lustracion 17, este es un factor que influyen sobre el

numero de Maning (Ven Te Chow).

lustracion 17Confluenica de la Quebrada Vilachuaga y San Antonio

Nota. Salida de campo 6 de julio de 2021, imagenes tomadas por Ing Leonardo Garcia.
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Las pérdidas presentes en la corriente esta representadas por las pérdidas por friccion
asociadas al numero de maning y las pérdidas locales que se relacionan con las contracciones y
expansiones entre dos secciones transversales. Segun los resultados de la modelacion las
perdidas mas importantes estan asociadas a las perdidas por friccion como se muestra en la
llustracion 18 donde las perdidas locales son menos importantes. También se observa que en los
tramos donde se presentan los sistemas lagunares las pérdidas son cero; esto se debe al control
que ejerce el vertedero en cada uno de los sistemas lenticos. Solo se muestran las pérdidas para
condiciones secas ya que el comportamiento para los diferentes escenarios no muestra
variaciones significativas, porque cambian en funcién del caudal, es decir a mayor flujo el

incremento es mayor sin afectar las tendencias con respecto al escenario de caudal seco.

llustracion 18 Pérdidas por friccién y locales
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Nota. Elaboracion propia

Los picos que se muestran en la imagen estan relacionados con cambio de caudal sobre la

quebrada San Antonio, al ser cruzada la Ilustracion 18 con la lustracion 19 se puede observar que en
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los puntos donde el caudal aumenta las perdidas aumenta. Esto se debe a que en la union de dos
corrientes se presentan pérdidas que posteriormente tiende a estabilizarse. Las perdidas mayores
se observan en el tramo final de la corriente, esto se presenta por la influencia del vertedero de

ultimo lago de Comfama y las caracteristicas fisicas de este tramo que se encuentra canalizado.

llustracion 19 Caudales hidrolégicos

San_Antonio_E| Pueblo  Plan: Plan01 10/12/21
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Nota. Elaboracién Propia con Informe DIAGNOSTICO PORH quebrada San Antonio, 2021.

En la lustracion 19 se presentan los cambios de caudales en funcion de la longitud de la
quebrada donde el cero es el cierre de la quebrada y el valor mayor la parte alta de la quebrada
expresada en metros. Se observan que el caudal aumenta en medida que el agua discurre, pero se
observa una disminucién en el caudal en la parte media, este fendGmeno ocurre por el vertedero del
Club Llanogrande que controla la cantidad de agua que sale del lago, por lo que se genera una
retencion importante de flujo, para garantizar los niveles de agua del lago. Las lineas rectas

representan flujo permanente en un tramo, es decir caudal constante, los cambios de caudal
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representan los balances de masas realizados por aportes de fuentes menores, donde el caudal
aumenta o disminuye si se presentan aportes y retiros de agua de la quebrada.

Los aforos realizados muestran los efectos que se mencionaron anteriormente donde el
caudal de la quebrada tiene una disminucion entre las estaciénes 8 y 9 como se puede evidenciar
en la llustracion 20. El afio mas critico de la quebrada en términos de cantidad de agua fue el afio
2019, donde los caudales estan muy por debajo de las demas mediciones. El afio donde se
presentd mayores caudales fue el 2020 donde la gréfica de color naranja muestra un aumento
grande en la estacidn 14 y disminucion considerable en la siguiente estacion, estos desde el punto
de vista tedrico no es correcto porque no se encontraron captaciones en este tramo. Por lo que

este valor se asocia a un error experimental.

llustracion 20 Caudales Historicos
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Nota. Elaboracion propia con informacion de la red de monitoreo suministrada por Cornare

Las corrientes naturales tienen clasificaciones especiales que relacionan las fuerzas
inerciales (movimiento) con las fuerzas gravitaciones (Duarte C. 2009), donde el flujo puede ser
critico, subcritico o supercritico esta clasificacion se establece a partir de un parametro

adimensional llamado namero de Froude. La modelacion de la quebrada San Antonio se encontrd
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que el flujo de la quebrada es Subcritico en todo su recorrido como se observa en la lustracion 21,
porque el niumero de Froude es menor a 1, lo que permite identificar que son aguas tranquilas, es
decir, la velocidad media de estas secciones son relativamente bajas. Las ilustraciones de numero
de Froude y velocidad media se relacionan entre si ya que este nimero se calcula en funcion de la
velocidad media de canal como se observa en la lustracion 21 y lustracion 22 Estos resultados
permiten identificar posibles puntos de aireacion hidraulica de la quebrada, donde se observan
picos en la velocidad media y Froude asociados a los aumentos de caudal, estos eventos no logran
generar un cambio en el régimen de flujo que no favorece aireacion hidraulica en la quebrada. La
caida de agua en cada una de las estructuras hidraulicas genera un aumento rapido del valor de
Froude, pero rapidamente la velocidad disminuye lo que no favorece que este proceso se
prolongue. Este fendmeno se observa claramente en la salida del lago del club campestre, donde
dentro de este sistema la velocidad es cero, después se observa un pico que corresponde a la salida

del club y posteriormente la velocidad cae rapidamente al igual que el valor Froude.

llustracion 21 Cambio del nimero Froude

San_Antonio_EI_Pueblo Plan: Plan 01
067
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Nota. Elaboracion propia, resultados de la modelacion
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llustracion 22 Cambios de la Velocidad media en el canal

San_Antonio_EI_Pueblo Plan: Plan 02
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Nota. Elaboracion propia, resultados de la modelacién

Los cauces naturales transportan nutrientes, metales pesados, sedimentos, solidos
suspendidos, entre otras sustancias, estés desplazamiento de sustancias dependen de la
hidrodinamica de la corriente. Cuando un soluto es trasportado, la concentracion maxima del
soluto se reduce debido a la dispersion del compuesto en el agua (Jaramillo y Camacho, 2005). La
implementacién de modelos de calidad del agua es una forma de determinar si el agua es apta para
un determinado uso, o establecer limites de vertimientos sobre una fuente de agua (Santamaria,
2015). Para poder implementar estos modelos es necesario conocer el comportamiento de la
quebrada para trasportar un soluto de un punto a otro. Este parametro cominmente se determina
con ensayos de trazadores, pero este parametro también puede ser determinado mediante
modelacién Hidraulica (ANLA 2013).

Para establecer los tiempos de viajes inicialmente se desarrollaron ensayos de trazadores
con sal, pero dadas las caracteristicas lenticas de la corriente estos no correspondieron a un tramo

lo suficientemente largo, para considerarlo representativo. Ademas de esto se realizaron ensayos
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de flotadores, que usualmente son usados para conocer el caudal aproximado de una corriente en
ausencia de instrumentos, pero el objetivo principal de este ensayo fue precisamente determinar
los tiempos de viaje superficiales. Pero no fue posible obtener informacién porque la boya lanzada
quedaba atrapada cerca al punto de inicio del recorrido. Por lo tanto, se opta por considerar mas
adecuado los valores arrojados por el modelo HEC-RAS.

Al desarrollar la Modelacion hidraulica de la quebrada San Antonio se encontraron los
tiempos acumulados que se demora una gota de agua para llegar a la Gltima seccién del modelo.
Se definieron ocho tramos entre las estaciones de monitoreo, sin tener en cuenta la presencia de
los lagos ya que estos aumentan el tiempo de retencidn del agua, estos resultados se presentan en
la lustracion 23 donde los tiempo de viajes para cada uno de los tramos se definen entre secciones.
Hec Ras brinda dos valores del tiempo de viaje diferentes. Tiempo de viaje basado en la velocidad

promedio de toda la seccion trasversal (tiempo AVG) y la seccidn transversal principal (tiempo

Chl).
llustracion 23 Tiempos de viaje para los escenarios hidrol6gicos
Escenarios hidroldgicos
Afo normal Afo seco Ao Himedo
Tramo tiempo | Tiempo Q tiempo | Tiempo Q tiempo | Tiempo Q
AV.G Chl (L/seg) AV.G Chl (I/seg) AV.G Chl (I/seg)
(min) | (min) (min) | (min) (min) | (min)
Naci - E2 36.6 37.8| 424 44 .4 44.4| 26.94 35.4 37.2| 47.16
E2-E4 71.4 72.6| 81.93 84 84| 51.26 68.4 70.2| 90.84
E4 - E6-2 42.6 42.6|102.12 51.6 52.2| 65.25 40.8 40.8| 113.19
E8 - E9 101.4| 103.2|197.44 108| 108.6|125.19| 100.8| 103.2|217.46
E9-E 14 154.2| 165.6|321.06| 186.6| 196.8|203.36| 148.8| 160.2|352.84
E14-E 15 72.6 82.2357.48 85.2 94.21228.76 69.6 80.4| 393.39
E15-E 16 25.8 26.4|388.41 31.2 31.2|250.72 25.2 25.2| 426.84
E17 - salida 10.2 10.2 [ 414.44 12 12]271.26 10.2 10.2 | 455.24

Nota. Elaboracion propia, resultados de la modelacion
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Estos pardmetros se calcularon para diferentes escenarios hidrologicos encontrando los
tiempos para tres escenarios de caudales diferentes. Como se observa en la llustracion 23 entre
mas bajo sea el caudal mayor el tiempo de viaje entre dos secciones, siendo los periodos secos los
escenarios mas criticos para la dilucién de los contaminantes y transporte de los mismo, que bajo
estas condiciones se demora 10.22 horas en llegar a al cierre de la cuenca San Antonio sin
considerar la retencion que se generan en los sistemas lagunares, recorriendo una distancia
aproximada de 8.1 Km, que equivalen aproximadamente a 1.26 horas por kilometro recorrido. El
tramo E8 — E9 tiene una distancia 500 metros, donde los tiempos de viajes encontrados sobrepasan
los 100 minutos lo que coincide con las condiciones actuales de la quebrada ya que este es el tramo
mas critico desde el punto de vista hidraulico por las diferentes razones que se mencionaron
anteriormente.

Las curvas de calibracion o gasto son herramientas hidraulicas que definen la relacion
existente entre diferentes variables de una seccion trasversal como por ejemplo el nivel del agua —
caudal 0 velocidad — Caudal. Esta relacion es expresada de forma general como una ley potencial,
que permiten deducir caudales medios diarios a partir de un registro in situ de niveles (Ledn, Seyler
& puerta, 2011). Estas relaciones se deducen a partir de datos obtenido en campo mediante la
realizacion de aforos (OMM, 1994).

Del modelo Hidraulico se obtuvieron las relaciones hidraulicas de altura lamina de agua-
Caudal y Velocidad — Caudal. Estas curvas permiten estimar la velocidad y caudal de la quebrada
en los diferentes puntos de monitoreo sin necesidad realizar aforos entendiendo los errores
asociados a este de mediciones linimetricas. En la llustracion 24 se presentan las relaciones
hidraulicas mencionadas expresadas como una ley potencial, estas son representadas por la

siguiente ecuacion (Rantz et al. 1982)
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H = aQf
U=aQ®
Donde Q es el caudal (m®/seg) H el nivel del agua (m), U la velocidad promedio (m/seg),

B, a, a y b son constantes de la diferente seccion de interés.

llustracion 24 Curvas de Gasto para las estaciones de monitoreo

» RELACIONQyu RELACION QyH
Estacion
a b a B
2 0.6276 0.301 2.1392 0.4721
4 0.7841 0.3267 1.0267 0.4224
6-2 0.7643 0.9091 0.766 0.0731
8 0.6737 0.2931 0.3354 0.341
9 0.2151 0.337 2.1318 0.5561
14 0.2668 0.3424 0.5801 0.3721
15 0.6072 0.269 2.1352 0.4707
16 0.6663 0.9861 0.6979 0.0114
17 0.7508 0.3726 0.3858 0.4841

Nota. Elaboracion propia, resultados de la modelacién

Estas curvas caracterizan adecuadamente las variables hidraulicas requeridas para los
modelos de calida de agua ( Chapra, 2008). EI modelo de calidad QUAL2K permite definir las
condiciones hidraulicas de un seccion a partir de las constantes de la curvas de gasto presentadas,
estos resultados contribuyeron en la modelacion de calidad de agua en el marco de la formulacion
PORH de la quebrada San Antonio. Estos resultados tambien permiten instrumentalizar la
corriente porgque se pueden instalar regletas linimetricas que permiten estimar los caudales de

trasnsito en un instante dado sin el uso de instrumentos de aforo.
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6.1 Tramos de Estudio

6.1.1 Tramo Aguas Arriba — Estacion E2

nzd]

La modelacion muestra que la seccién transversal de la estacion tiene la capacidad para el
transporte de los caudales de los escenarios hidroldgicos para épocas de lluvias normales. En el
perfil se muestran un punto en el cual se da un cambio de pendiente que genera una variacion en
el perfil de flujo. De acuerdo a las caracteristicas de la corriente este tramo fue la que mayor
pendiente tiene por lo que los cambios de pendiente generan cambios en el perfil de flujo como se
evidencia en este tamo.

6.1.2 Tramo E2 — E4

Sen i L Puio Pl P02

Para este tramo también se encuentra que la seccién es capaz de transportar los diferentes
caudales sin presentar desbordamiento. En perfil se encuentra cambios en el perfil debidos a
cambios pequerfios de la pendientes.

6.1.3TramoE4-E6 -2
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Los niveles del agua en la estacion E 6-2 muestran que, para los diferentes caudales, el
calado no varia significativamente. Como se observa en la seccion trasversal el nivel del agua esta
afectado por la presencia de la estructura hidraulica que genera el cambio del sistema lotica al
lentico. EI perfil demuestra que este fendbmeno se presenta unos metros aguas arriba de la estacion
E6-2 donde se presenta una curva de remanso que cambia dependiendo las condiciones de caudal
y abertura de la compuerta. En condiciones de tiempo himedo este cambio se presento 65 metros
aguas arriba de la Estacién E 6-2, esto permite definir que esta seccion puede ser considerada como
parte del sistema lentico, por lo que las mediciones realizadas en este punto no corresponden a un
punto de monitoreo importante desde el punto de vista hidraulico, porque las velocidades de la
seccion no permiten cuantificar la cantidad de agua que circula por la quebrada. Este punto de
medicion se debe redefinir porque es un punto que permitira conocer la cantidad y calidad del agua
que ingresa al sistema lagunar. Por lo tanto se propone que esta estacién de monitoreo se traslade
100 metros aguas arriba de la actual, para garantizar que este punto no se vea afectado por la
influencia del lago y se puedan realizar mediciones que representen la realidad de la quebrada.

6.1.4 Tramo E6-2 - ES8
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En este tramo se presenta el sistema lagunar de Club Campestre, donde se muestra
completamente el efecto del control hidraulico en la lamina de agua. El nivel del agua en la estacion
E8 va depender no solo del ingreso de agua de la quebrada San Antonio y Cabeceras, sino también
el ajuste que tengan en la compuerta de salida del Club, que es un aspecto operacional del
vertedero. Esta particularidad afecta directamente la calidad del agua, porque la quebrada pierde
capacidad para transporta y diluir los contaminantes.

6.1.5 Tramo E8 — E9

En el perfil de este tramo se observa el efecto del vertimiento de las aguas de la quebrada
Vilachuaga donde se genera un remanso que se desplaza aguas arriba. Para los escenarios
modelados no se encontrd inundacion, sin embargo este efecto en condiciones de caudales altos
presentan inundacién, donde se ve afectada la parcelacién Rincones de Llanogrande. Este efecto
también depende del ajuste del vertedero que se tenga en la salida de sistema lentico del Club
Campestre. La seccion E9 muestra la capacidad para transportar los diferentes caudales esto se
debe a que el modelo HEC-RAS no tiene cuenca flujo bidireccionales, que es una particularidad
que se presenta en este tramo.

6.1.6 Tramo E9 —E 14
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En este tramo las secciones transversales son mas anchas por lo que el nivel del agua
disminuye este se puede observar en el perfil. Aguas abajo de la confluencia de la quebrada
Vilachuaga y San Antonio se observa que el perfil tiende a estabilizarse generando un pequefio
desnivel unos metros aguas debajo de la unién.

6.1.7 Tramo E 14 - E 15

Sobre la estacion E15 actualmente se estd desarrollando una obra vial en la cual se

realizaran una modificacién de la quebrada donde se esta construyendo un box Culvert. Este tramo
es uno de los tramo de mayor pendiente, por lo que se presenta una sobre elevacion cerca a la
estacion E15 por el cambio de pendiente en el tramo y por el estrechamiento del cauce principal.
Para el escenario de condiciones hiumedas (linea amarrilla), se observa gue la seccion no tiene la
capacidad para transporta el caudal respectivo, porque el flujo sobrepasa el canal principal,
discurriendo por la llanura de inundacidn. Los efectos que puedan generar el box Culver se deberan
verificar concluidas las obras, porque las condiciones de la quebrada cambian aguas arribas y abajo
del area de influencia de esta estructura.

6.1.8 Tramo E 15 - E16
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San_pniorio_E1 Patlo Pl P02

La Estacion E16 presenta condiciones similares a las que presento E6.2, porque ambas
estan justo antes de que se genere el cambio al sistema lentico, para los diferentes periodos se
observa que el cambio en los niveles no es representativos. El perfil permite establecer nuevamente
que el seccidn transversal nuevamente es mas amplia por lo que el nivel tiende a disminuir a
medida que se aproxima a E 16.

6.1.9 Tramo E16 — E17

En este tramo se forman los tres sistemas lenticos de Comfama, cada uno con su estructura
de control respectiva. El primer lago actualmente es el que mas problematicas porque se presenta
depésito de sedimentos generados por la hidrodinamica de la quebrada y vertimientos asociados a
la actividad inmobiliaria. Este lago es dragrado para retirar el sedimento cada determinado tiempo
por lo que la geometria cambia activamente.

6.1.10 Tramo E17 — Rio Negro
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Este tramo esta constituido por un canal artificial con lecho natural y taludes en piedra de
forma trapezoidal. Las secciones transversales tienen la capacidad de transportar los caudales
modelados, sin embargo, no se tuvieron en cuenta los efectos que pueda generar los niveles del

Rio Negro sobre este tramo.
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7. Conclusiones

Se logré definir y establecer la geomorfologia a partir de la aplicacion de los sistemas de
informacidn geografico, que proporciono las pendientes y batimetria de los sistemas lagunares que
se presenta sobre la quebrada San Antonio, permitiendo la modelacion hidraulica de la corriente
de orden tres en flujo permanente, logrando representar las condiciones reales de la cuenca
manifestados en la corriente principal a partir de balances de masas en los puntos de confluencia
de los afluentes menores que generaban un aumento en el caudal.

La calibracion del modelo se realiz6 variando el coeficiente de Manning de cada una de las
estaciones de monitoreo, estableciendo el valor de este pardmetro que permitiera que los niveles
del agua simulados coincidieran con los valores de la lamina de agua obtenido en el aforo del 6 de
julio de 2021. Esto permitid identificar que las pérdidas en las corrientes estdn asociadas a
diferentes factores, como los sedimentos, obstrucciones y vegetacion que se ve reflejado en los
valores de la constante de Maning que estan muy alejado a los valores establecidos en la literatura

La confluencia de la quebrada Vilachuaga que vierte sus aguas por medio de una estructura
hidraulica, con una caida de 2 metros genera contraflujo sobre la corriente principal afectando la
dindmica de la quebrada, incrementando las pérdidas de carga y tiempos de viajes el cual se
encontrd que para el afio seco el tiempo de viaje fue de 100 min en una distancia aproximada de
500 metros, entre las secciones E8 — E9, tardandose el triple del tiempo promedio que tarda la
quebrada en recorrer la misma distancia en otros tramos, disminuyendo la capacidad de dilucion y
velocidad de transporte de los contaminantes que se vierten sobre la quebrada, siendo el tramo mas
critico desde el punto vista hidraulico. En el area de influencia de este tramo también se evidencio
que el vertedero del Club Campestre que controla la cantidad de agua que sale del lago, genera

retencion importante del flujo, que afectan los caudales aguas abajo de la estacion E8, donde se
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evidencio un aumento rapido del valor de Froude y velocidad que genera re aireacion hidraulica
en este punto, el cual no se prolonga porque rapidamente la velocidad disminuye lo que no favorece
que el proceso de aireacion continde y por el contrario se presente posibles bajones de oxigeno
porque en el sistema lagunar no se genera aireacion suficiente en la masa de agua. Todo esto
evidencia que las reglas de operacion del club llanogrande afectan la hidraulica de este sector y
por ende los procesos de transformacién de contaminantes.

Se encontrd que la estacion E6-2 es afectada por el sistema lagunar del Club Campestre,
donde se presenta una curva remanso que en periodos himedos se presentan hasta 65 metros aguas
arriba de estacion donde el nivel y flujo dependeréa del nivel de la estructura hidraulica. Por tanto
esta estacion no permite cuantificar la cantidad de agua que ingresa al Club campestre porque la
distribucion de velocidades tiende a cero, por lo tanto se recomienda que esta estacion de
monitoreo se traslade 100 metros aguas arriba, para garantizar que este punto no se vea afectado
por la influencia del lago, para garantizar que las campafias de monitoreo representen las
condiciones reales de la quebrada antes de convertirse en un sistema lentico.

Los resultados de la modelacion de la hidrodindmica de la corriente contribuyo en la
modelacion de calidad de agua en el marco de la formulacion PORH de la quebrada San Antonio,
con las curvas de gasto de cada una de estaciones y tiempos de viaje entre tramos para los diferentes
escenarios de caudales para alimentar el modelo QUAL2K. Las curvas de gasto tambien permiten
instrumetalizar la corriente con la instalacion de regletas linimetricas que permitiria estimar los
caudales transitorio en un instante, siendo una gran herramienta para el control ambiental por parte
de la autoridad ambiental.

El tramo entre las estaciones E14 — E15 actualmente se esta desarrollando una obra vial en

la cual realizaran cambios en la geomorfologia de la quebrada de aproximadamente 100 metros,
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que cambia las dindmicas de la corriente, por tanto los efectos que puedan generar el box Culver
se deberan verificar concluidas las obras, porque las condiciones de la quebrada cambian aguas

arribas y abajo del area de influencia de esta estructura.
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9. Anexos

Estacion Perfil Velocidad | Area Ancho | Numero
de Media Mojada | Himedo de

Monitoreo Froude

(m/s) (m2) (m)

E2 Afo Normal 0.24 0.17 0.51 0.12
Afo Seco 0.21 0.13 0.42 0.12
Afo Himedo 0.25 0.18 0.52 0.12

E4 Ao Normal 0.35 0.24 0.8 0.2
Afo Seco 0.3 0.17 0.8 0.2
Afio Himedo 0.36 0.25 0.81 0.21

E 6-2 Afio Normal 0.1 1.06 2.02 0.04
Ao Seco 0.06 1.02 2.02 0.03
Afio Himedo 0.11 1.08 2.03 0.05

E8 Afo Normal 0.29 0.19 2.7 0.33
Afo Seco 0.24 0.14 2.6 0.32
Ano Hamedo 0.3 0.2 2.71 0.33

E9 Afo Normal 0.13 1.48 1.88 0.05
Afio Seco 0.11 1.11 1.86 0.05
Afio Himedo 0.14 1.57 1.89 0.05

E14 Ao Normal 0.18 1.74 6.02 0.11
Afo Seco 0.15 1.32 5.94 0.1
Afio Himedo 0.19 1.84 6.04 0.11

E15 Ao Normal 0.46 0.73 0.95 0.14
Afo Seco 0.41 0.56 0.64 0.13
Afio Himedo 0.48 0.78 1.7 0.14

E16 Afo Normal 0.26 1.48 2.6 0.11
Afio Seco 0.17 1.46 2.6 0.07
Afio Himedo 0.29 1.49 2.6 0.12

E17 Ano Normal 0.54 0.77 3.65 0.38
Afo Seco 0.46 0.58 3.5 0.36
Afio Himedo 0.56 0.82 3.67 0.38

Anexo 1 Variables hidraulicas
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Estacion Perfil Profundidad Radio Mdxima Cabeza
de Hidraulica | Hidrdulico | Elevacidn de
Monitoreo en el Velocidad
Canal
(m) (m) (m) (m)

E2 Ao Normal 0.33594 0.00125 0.49 0.00318
Afio Seco 0.2985 0.00172 0.39 0.00231
Ao Himedo 0.34915 0.00277 0.51 0.00365

E4 Afio Normal 0.29522 0.00156 0.36 0.00611
Afio Seco 0.21831 0.00471 0.29 0.00456
Ao Himedo 0.31229 0.00207 0.38 0.00663

E6-2 Afio Normal 0.52542 0.00319 0.65 0.00047
Afio Seco 0.50312 0.00248 0.62 0.00021
Afio Himedo 0.53088 0.00336 0.65 0.00057

E8 Afio Normal 0.07118 0.01881 0.12 0.00417
Afio Seco 0.05478 0.00598 0.1 0.00294
Afio Himedo 0.07532 0.02222 0.13 0.00445

E9 Ao Normal 0.78679 0.09173 0.83 0.00091
Afio Seco 0.59697 0.06958 0.63 0.00065
Ao Himedo 0.83212 0.09661 0.88 0.00098

E14 Afio Normal 0.28828 0.0454 0.39 0.00184
Afio Seco 0.22219 0.02608 0.32 0.00122
Afio Himedo 0.30383 0.05008 0.4 0.00201

E15 Afio Normal 0.77028 0.08003 1.3 0.01466
Afio Seco 0.87252 0.01068 1.08 0.00846
Afio Himedo 0.46008 0.06947 1.34 0.01497

E16 Ao Normal 0.57086 0.04446 0.69 0.00349
Afio Seco 0.56193 0.04034 0.68 0.00151
Afio Himedo 0.57398 0.04591 0.69 0.00417

E17 Ao Normal 0.21043 0.00344 0.25 0.01486
Afio Seco 0.16659 0.02023 0.2 0.01102
Ao Himedo 0.22264 0.00427 0.27 0.01582

Anexo 2 Variables Hidraulicas
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Escenarios Hidroldgicos

Estacion Campaiias de Aforo
2018 2019 2020 2021 Q Normal Q Seco Q humedo
Q(L/seg) | Q(L/seg) | Q(L/seg) | Q(L/seg) | Q(L/seg) | Q(L/seg) | Q(L/seg)
E2 61.95 8.86 45.022 48.311 42.4 26.94 47.16
E4 37.41 7.37 77.678 33.615 81.93 51.26 90.84
E6-2 31.55 - - - 102.12 65.25 113.19
E8 106.62 1.97 186.861 83.668 54.18 34.02 59.42
ES 71.05 - 185.372 - 197.44 125.19 217.46
E14 203.68 14.13 676.473 145.926 321.06 203.36 352.84
E15 220.58 8.2 197.309 230.215 357.48 228.76 393.39
E16 348.61 13.98 400.089 265.379 388.41 250.72 426.84
E17 232.19 28.83 659.328 357.744 414.44 271.26 455.24

Anexo 3 Caudales hidroldgicos y aforos




