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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto estudiar el comportamiento del transporte de
sedimentos en el rio La Plata, Municipio de Mutiscua, Norte de Santander — Zona
de influencia de la cabecera municipal. Se da inicio con la recopilacion de
informacion de la cuenca mediante el levantamiento del perfil topografico del cauce,
caracteristicas morfométricas, curvas IDF, Hietogramas, Hidrogramas,
identificacion de los puntos de muestreo de sedimento, calidad de agua, aforo y
nivel para posterior muestreo, toma de datos y analisis que permiten observar la
manera como funciona el sistema cauce — caracteristicas de la zona. Con los datos
recopilados se efectia la modelacion en Hec-Ras V 5.0 y ArcGis 10.2.
Obteniéndose como resultados: el perfil del cauce que inicia en la cota 2757 y
finaliza en la cota 2565 msnm (vertimiento); asi pues, la zona de estudio se clasifica
como microcuenca con un area aproximada de 2.13% del area total (265 Km?), de
orden 3 cuyo grado estructural es de tipo medio que implica mayor control
estructural y mayor erosién, drenaje subparalelo. Por otra parte, las curvas IDF
permitieron observar que a menor tiempo de duracion mayor es la intensidad en
funcién del periodo de retorno; asi mismo, se tiene variacion del caudal directamente
relacionado con la precipitacion que para el tiempo de los aforo disminuy6 de 1.68
a 1.17 m3%s donde el mayor caudal captado por las estaciones piscicolas
corresponde a 0.09 m®s que por efectos del proceso de produccion y
corroborandose con las muestras para calidad, el agua No es apta para consumo
humano sin previo tratamiento (Resolucién 2115, 2007) La granulometria del
sedimento efectuado en los 5 puntos de muestreo conllevé a determinar que en el
cauce del rio La Plata predominan las gravas arenosas y arenas media que junto
con el levantamiento de las secciones transversales, caudales y condiciones de
contorno en Hec-Ras V 5.0 permitieron obtener el modelo de la cuenca
determinandose que las zonas vulnerables son las vegas de las fincas en el tramo
gue comprende el puente Los Salados y Molino Monarca, de igual manera las zonas
de riesgo de inundacién son: Molino Monarca, 4 estaciones piscicolas, zona de la
via sucre o antigua marmoleria, Hogar Juvenil Campesino y la zona del vertimiento
municipal — margen derecho. También, se destaca que la zona de estudio presenta
mayor tendencia a ser socavada o erosionada siendo las estructuras hidraulicas las
afectadas directamente, presentandose zonas de sedimentacion en menor
proporcion.



INTRODUCCION

En la antigiiedad aparecen por primera vez los trabajos en pro de la hidraulica
fluvial, aunque no reconocida como tal. De manera general Vega. D (2015) indica
gue en Colombia para el afio 1600 nace la hidraulica fluvial, siendo para 1650 que
se inician los estudios sobre la complejidad radicada en el transporte de sedimentos
y la formacién del delta, puesto que para esta época se comenz6 el canal del dique,
del hoy departamento de Atlantico, cuya zona esta caracterizada por pantanos
debido a la presencia de perioddicas inundaciones del rio. De forma mas precisa en
1697 la hidraulica fluvial se direcciona a la combinacién de conceptos de hidrologia
general, geomorfologia y transporte de sedimentos, estudiando el comportamiento
hidraulico de los rios en lo que se refiere a caudales y niveles medios y extremos,
velocidad de flujo, variaciones de fondo por socavacion, sedimentacién, capacidad
de transporte y afectacion contra las margenes. Siendo para el afio 1907 que se
emprenden los estudios formales cuando se asignan los direccionamientos a
encauzar el rio y provocar la ruptura de la barra en la zona delta en Bocas de Ceniza;
no obstante, muchas de las investigaciones sobre los cauces no son presentadas
de manera formal; por lo cual, varias zonas carecen de informacion primordial para
el caso no se reconocen estudios de sedimentos en la microcuenca del rio La plata.

Por lo anterior, el desarrollo del estudio del comportamiento del transporte de
sedimentos en la zona de influencia de la cabecera municipal es parte de las labores
designadas en la practica en investigacion desarrollada en la alcaldia municipal;
este estudio da inicio a la documentacion del municipio de Mutiscua en funcion de
los recursos hidricos y el proceder de los mismos. El rio La Plata se localiza en el
municipio de Mutiscua en la region central, subregién occidental, el municipio limita:
al Norte con Pamplona y Cucutilla, al Sur con Silos, al Oriente con Céacota y
Pamplona, al Occidente con el departamento de Santander.

Para realizar el estudio del comportamiento del transporte de sedimentos en el rio
La Plata en primer lugar se efectia el proceso de documentacion, luego se
determina su hidrologia que incluye: caracterizacion morfométrica de la cuenca,
curvas IDF, hietogramas, Hidrogramas, caudales captado y nivel de lamina.
Seguidamente se hace el levantamiento de las secciones transversales e
identificacion de los puntos de muestreo de sedimento para su posterior
caracterizacion mediante granulometria; otro factor importante corresponde a la
revision de la rugosidad de Manning para el canal y los bancos. Posteriormente, se



desarrolla el levantamiento a través del Hec-Ras 5.0 paso a Hec-GeoRas y ArcGis
10.2 en funcién de la informacion de campo para finalmente efectuar su analisis
entregando como resultado la modelacién y simulacion de la microcuenca rio La
Plata del municipio de Mutiscua. La definicién e informacion recolectada constituye
una herramienta fundamental para el ente territorial puesto que permite el
reconocimiento de las zonas vulnerables y las propensas al riesgo por inundacién o
por falla en las estructuras hidraulicas, para la generacion de modelos y estrategias
de prevencion, cuidado y proteccién ambiental, social y econdmica de la region.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los cambios de uso del suelo en la parte alta de la cuenca, al pasar de zonas de
bosque o de proteccion a uso para cultivos o de pastoreo generan gran influencia
en el area de la cabecera municipal puesto que se facilita el mayor desprendimiento
de particulas del suelo y por ende mayor erosion superficial en las temporadas de
alta pluviosidad, incrementando notablemente la cantidad de sedimento en las
corrientes.

En la actualidad las caracteristicas y los comportamientos que se presentan en el
cauce permiten evidenciar como la intensidad de los fendmenos naturales y
antropicos (produccion piscicola que incluye la construccion de estanques y
captaciones, zonas de pastoreo, agricultura, puentes, muros y pilas) generan
modificacién en menor o mayor escala tanto en la morfologia del rio como de las
estructuras que se encuentran a su paso.

Debido a la variacion de caudales se evidencia en mayor o menor proporcion el
transporte de los sedimentos; generando a largo plazo desequilibrio por accién de
las denominadas aguas claras siendo lo mas conveniente para las estructuras
hidraulicas que se mantenga un lecho mdvil, ya que los sedimentos removidos
deben estar en igual proporcién a los sedimentos depositados. Por otra parte, en
cuanto a las captaciones de las estaciones piscicolas el desconocimiento del
comportamiento de los sedimentos en el cauce ante las variaciones de corriente,
tienen implicaciones econémicas al no recibir el mantenimiento de manera
constante se evita el suministro de agua a los estanques por depdsito de los
sedimentos a la entrada. Cabe resaltar que los sedimentos depositados en grandes
escalas constituyen una modificacion del cauce generando que la lamina de agua
se eleve por accion de alta pluviosidad, puesto que con esto se aumentan los
caudales ocasionando inundaciones en las zonas donde el cauce esta muy cerca
en cota de la planicie de inundacion.

Lo anterior, conlleva a revisar ¢como es el comportamiento del transporte de
sedimentos en el rio La Plata?



3. JUSTIFICACION

Debido a la problematica planteada anteriormente se requiere revisar la interaccion
que se presenta entre el recurso hidrico (Rio La Plata) — modificacion natural —
modificacion humana y la intensidad de los factores (precipitacién, topografia, flujo,
sedimentos).

En diferentes estudios se destaca que uno de los problemas mas relevantes que
afecta la calidad del agua en las corrientes naturales son los sedimentos, por lo que
se han implementado diversas estrategias para evaluar el comportamiento y el
transporte de los mismos en las fuentes hidricas, haciéndose necesario que en el
cauce del rio La Plata se desarrolle dicho estudio con el objetivo de generar
informacion detallada acerca de cdmo es el comportamiento del flujo y los
sedimentos ante los diferentes eventos propios de la cuenca, para posteriormente
tomar acciones preventivas o de mitigacion en caso de riesgos a gran escala y el
mejoramiento, mantenimiento y estudios previos antes de ejecutar obras hidraulicas

Por lo tanto, este proyecto se constituye en el punto de partida para la generacion
de informacion ya que no se cuenta con estudios sobre el transporte de sedimentos,
andlisis hidroldgicos, erosion y socavacion en el rio la plata ni en el area de
influencia de la cabecera municipal.



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento del transporte de sedimentos en el rio La Plata,
Mutiscua, Norte de Santander - Zona de influencia de la cabecera municipal.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los criterios de seleccidn para los puntos de muestreo de
sedimentos.

Caracterizar la granulometria de sedimentos tomados en los puntos de
muestreo.

Establecer criterios de seleccion de los puntos de aforo para determinacion
del caudal.

Obtener y procesar insumos de precipitacion para la determinacion de las
curvas IDF, hietogramas, Hidrogramas, topografia y los elementos

necesarios para el modelamiento.

Modelar la informacion recopilada en el Software Hec-Ras v 5.0.



5. ALCANCES Y LIMITACIONES

5.1. ALCANCES

El proyecto “Estudio del comportamiento del transporte de sedimentos en el
rio La Plata, Municipio de Mutiscua, Norte de Santander — Zona de influencia
de la cabecera municipal” tiene como alcance revisar y analizar la manera
como los sedimentos presentes en el cauce son transportados teniendo en
cuenta las caracteristicas morfométricas y meteorolégicas del area de
estudio.

5.2. LIMITACIONES

En el municipio no se cuenta con molinete, por lo tanto, los caudales de aforo
fueron medidos mediante método de flotador, destacando que este presenta
un margen de error considerable.

La topografia existente en el municipio de Mutiscua es detallada, pero no es
precisa, puesto que para el presente proyecto se requeria curvas de nivel o
modelo digital de terreno de precision aproximada de 1 metro, por lo tanto,
es conveniente realizar un levantamiento con equipos de precision para
mejoramiento de la calidad de la informacién. Dicha limitacion esta dada
porque la alcaldia no cuenta con los equipos de alta precisién y no se tienen
los rubros para pagar un levantamiento topografico. por consiguiente, se opto
por realizar un levantamiento con equipos de limitada precision.

Para el proceso de la investigacion se requiere informacién niveles y
caudales, pero en la zona no se cuenta con estaciones hidrometeorolégicas.

En el lugar no existen laboratorios para la realizacion de pruebas de calidad
de agua o laboratorio de suelos que permitan el proceso de mejoramiento y
ampliacién de informacion constante.



6. MARCO REFERENCIAL

6.1. MARCO CONTEXTUAL

La microcuenca del rio La Plata se encuentra localizada en el municipio de Mutiscua
en Longitud Oeste de Greenwich 71°45°02” y Latitud Norte 07°18'07” , en el
departamento Norte de Santander en la regién central, subregion occidental a 25
Km de la ciudad de Pamplona (PBOT Mutiscua, 2016-2019) Ademas, cuenta con
los siguientes limites: al Norte con Pamplona y Cucutilla, al Oriente con Cacota y
Pamplona, al Sur con Silos y al Occidente con el Departamento de Santander. La
microcuenca en la zona de estudio esta conformada por las veredas: Ranchadero,
La Plata, El Aventino, Chinavega y Centro, limites con la vereda Tapagua y otras
(Imagen 1). La Laguna La Plata es el punto de inicio del Rio La Plata, el cual a su
paso es alimentado por afluentes principales tales como: ElI Chorrerén y Las pavas;
ademas, recibe aportes aguas abajo de la zona de estudio de las quebradas: La
Caldera, Sicabala, Los Salados, Valegra, entre otras.

Imagen 1. Ubicacion de la Microcuenca Rio La Plata.
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6.2. ANTECEDENTES

Los estudios de hidraulica fluvial surgen desde que el hombre da sus primeros
pasos en pro del desarrollo social en el caso de las conducciones para acueductos
o la misma agricultura. No obstante, recientemente a nivel internacional se han
desarrollado diversas investigaciones destacando el analisis del impacto del cambio
climatico en el ciclo de los sedimentos de la cuenca en el rio Esera (Espafia)
mediante un modelo hidrolégico distribuido trabajo realizado por Francésa & Bussi,
(2014) que emplea el modelo distribuido del ciclo hidroldgico y de sedimentos TETIS
en la cuenca del rio Esera (Espafia) con el objeto de analizar el efecto producido
por el cambio climatico en la dinamica de los sedimentos de la cuenca y en el
aterramiento del embalse de Barasona que la drena. El submodelo de sedimentos
se realizé mediante el empleo de los volimenes de sedimentos depositados en el
embalse medidos a partir de batimetrias histéricas. Cuyos analisis de los efectos
del cambio climatico se han usado como entrada del modelo de las series de
precipitacion y temperatura. La metodologia empleada parte del andlisis de
evolucion de emisiones (incremento del CO2), modelos climaticos (series de
precipitacion y temperatura), Comparacion con observaciones en periodo de control
(andlisis y toma de decisiones), Implementacion del modelo hidrologico (series de
caudales y sedimentos), comparacion de resultados en situacion actual y futuras
(andlisis y toma de decisiones) en el orden descrito. Los resultados de manera
general de las simulaciones con TETIS se determina que las aportaciones de caudal
tenderan a disminuir en el futuro como consecuencia directa de la disminucion de la
precipitacion, una mayor evapotranspiracion potencial y una menor humedad del
suelo en la cuenca.

Cabe resaltar de manera general que en Argentina se realiz6 la modelacion
matematica del transporte de sedimentos no uniformes en condiciones de
desequilibrio (Basile, 2000) donde se describe el desarrollo y la implementacion
computacional del modelo matematico apropiado para realizar la simulacion del flujo
hidrico y el transporte de sedimentos por las clases granulométricas en los
diferentes procesos de erosiéon y sedimentacion, ademas de los cambios dados en
los lechos del cauce. Dicho modelo busca simular las condiciones de desequilibrio
del transporte de sedimentos en suspension, por consiguiente el modelo ha sido
aplicado en casos esquematicos y a nivel de laboratorio para simular
numeéricamente un experimento que implica los cambios morfolégicos en una
trinchera construida transversalmente a la direccion del flujo hidrico.

Asi pues, Moya, A, & J en su trabajo presentado en XXVII Congreso
Latinoamericano de Hidraulica en Pertl — 2016 exhiben coémo se realizd el estudio



de socavacion general sustentado en un analisis bibliografico y en las génesis de
las formulaciones en lo correspondiente al proyecto de la refineria del pacifico en
zona costera del Ecuador, para tal efecto se ejecutaron estudios hidroldgicos,
hidraulicos y de socavacion en los 7 sitios de cruce, coincidentes con los rios
principales a lo largo de la ruta empleando el HEC-HMS como modelo hidroldgico
para el analisis de la frecuencia de caudales y mediante la aplicacion del HEC-RAS
se llevd a establecer el nivel de agua y la velocidad. Ademas se obtuvo que la
observacion de los métodos presentan resultados cercanos; siendo el método de
Lischtvan - Levediev el que de alguna manera tiene comprobacion de campo;
ademas que su uso en Latinoamérica es bastante generalizado.

Por otra parte, a nivel nacional se consideran: Los estudios realizados por (Jaramillo
& Ramirez, 2005) han conllevado a la consideracion de que los sedimentos son
fuente de afectacién directa en la calidad del agua y a raiz de esto cabe resaltar
gue en la actualidad se han realizado pocos trabajos de investigacion puesto que
se presentan escazas metodologias donde se relacionen las variables optimas de
la cuenca con la carga contenida en la corriente; estudios realizados en Antioquia
(Colombia) se ejecutan con el objeto de deducir aquellos fendmenos que estan
involucrados de forma inmersa en la formacién de los sedimentos, el transporte y
finalmente su disposicion dentro de la cuenca hidrografica. Este planteamiento lleva
a la determinacion de la relacién entre la carga de sedimentos presentes y a las
variables climaticas con mayor influencia.

Sin embargo, en la literatura se encuentran expuestas diferentes metodologias para
la determinacion de la capacidad de la corriente hidrica para efectuar el transporte
de sedimentos, asi como la importancia de realizar registros de forma simultdnea
de caudal liquido y sélido, todo esto en funcion de la seleccién del método apropiado
para el caso. Una vez conocida la informacion se efectud el analisis de confiabilidad
de los registros usando el concepto de geometria hidraulica propuesto por Leopold
y Maddock, donde la carga es medida a partir de los aforos y evaluada con el
procedimiento modificado de Einstein, donde dicho programa de computados se
calibr6 con los datos provenientes del rio Apure seguido del calculo de la
concentracion de los sedimentos y la granulometria del lecho. Posterior al andlisis
de las limitantes presentes en los modelos de la literatura se hizo posible la
seleccion del modelo aplicable a la regién y considerando que no se disponia de
granulometria del materia presente en el lecho dando mayor énfasis a las cargas de
sedimentos en suspension y a la carga total del cauce. En los primeros se empled
el modelo de Toffaleti, Van Rijn y Posada y para la carga total los modelos de Yang,
Ackers y White, Shen y Hung, Colby modificado por Posada y Nordyn (1993).C



El transporte de sedimentos en los canales naturales varia en el tiempo y el espacio,
adicional la confiablidad y la calibracién del modelo se fundamentan en el nimero
de muestras. Cabe resaltan lo complicado del proceso y que dicha investigacion
realizada en la prediccion de la capacidad de transporte del material solido en una
corriente las formulas no definen en su totalidad el proceso de transporte de
sedimentos si no que estas se comportan mejor que otras dadas unas condiciones.
(Posada Y Montoya 2000)

El analisis de los diversos modelos de transporte de sedimentos es el principal
objeto del trabajo efectuado en Arbucies, cordillera Costero Catalanas. El grado de
correlacion entre las predicciones de los modelos y las tasas de transporte de
sedimento obtenida en el campo varia en gran consideracion. El mejor ajuste lo
presentan las ecuaciones de Ackers & White (1973) y Engelund & Hansen (1967)
citado por: Batalla & Sala, 1996, reflejo de su disefio original para rios de
granulometria dispersa y movimiento de dunas en el lecho respectivamente.

Los modelos desarrollados por Brownlie (1981) y Van Rijn (1984) muestran un
funcionamiento més deficiente, a causa del desajuste entre los datos de campo y
algunas condiciones de aplicacion de los modelos. La discrepancia entre valores
estimados y observados pone de relieve la complejidad de los procesos hidraulicos
y sedimentoldgicos en rios permanentes, relacionados tanto con la migracién de
formas durante caudales bajos como con la destruccion durante crecidas de
sectores del lecho con acorazamiento de gravas. (Batalla & Sala, 1996)

Ademas, el estudio de técnicas nucleares aplicadas a la medicion de la
concentracion de sedimentos en suspension en fuentes hidricas de (Quintero, 2005)
programa de investigacion de la Universidad Libre investigan técnica que basada
en el empleo de fuentes radioactivas, utilizada en hidrologia para la determinacién
de la concentracién de sedimentos en suspension transportados por los rios.
Realizando comparacion de la técnica convencional con la técnica de medicion
nuclear determinado, analizando y cuantificando los valores consistentes. Partiendo
de que en dichos procesos que relacionan el area de hidrologia isotépica hoy dia
Colombia no cuenta con informacion actualizada, que asegure un estudio eficiente
en la aplicacion de técnicas nucleares a sedimentos en suspension por esto las
practicas son realizadas en tanques de simulacion de fuentes Idticas, que posee el
laboratorio como toma de blancos o fondos para dar inicio a la calibracion de los
equipos en diferentes concentraciones pertinentes a la documentacién y
recomendacion de los parametros de medicion. Las muestras se recolectaron en el
rio Checua — Cundinamarca en el 2004 se llevaron a laboratorio para practicas y
finalmente este trabajo permitié que mediante el equipo portatil para la medida punto
a punto de la concentracion de sedimentos suspendidos hayan sido desarrollados



por el organismo internacional de energia atomica, que a través de una sonda de
medida que se introduce en el agua emiten los impulsos del detector de centelleo y
se registran las cuentas en una escala portatil, bastando solo unos minutos de
recuento para obtener la informacion con la exactitud requerida.

Por otra parte, el trabajo “Identificacion de la incertidumbre en el proceso estocastico
de caudales medios en el rio Fonce (San Gil — Santander)” desarrollado por Torres.
K, Rivera. M, Fuentes. J, Ledn. M, pretende demostrar que el movimiento del agua
del rio Fonce interpretado como erréatico en los valores medios de caudales en la
estacion hidrolégica del IDEAM con sede en San Gil (Santander) es un problema de
percepcion y realmente su tipificacion como proceso estocastico tipo Wiener puede
obedecer mas a los margenes de incertidumbre que generan los instrumentos de
medicion y no tanto a la naturaleza erratica del comportamiento del rio. El proceso
se inicia con la compilacion de los valores medios de caudales del rio seguido de la
consideracion de 2 casos: la inclusién y la no inclusién de la incertidumbre para
posteriormente plantear los espacios muéstrales, los eventos (Caudales bajos,
medios bajos, medios y altos), las sigmas algebras, los espacios medibles, los
espacios de probabilidad, las variables aleatorias y finalmente el proceso
estocastico. Esta investigacion conlleva a identificar los errores instrumentales en
los aforos de caudales para el caso del molinete; ademas, que la construccién de
con valores quincenales de caudales medios del rio Fonce un proceso estocastico
es fundamental considerar la incertidumbre y a pesar de las dificultades que estos
presentan pueden ser sometidos a la interpretacion estocastica.

Otro estudio sobre la medicion en laboratorio de la capacidad de infiltraciéon en
suelos mediante un simulador de lluvia permite la revisiéon de la infiltracion como
fundamental en el proceso de relacion lluvia-escurrimiento y en este caso los
problemas de disefio y prediccion asociados a la dimensién y operaciéon de obras
hidraulicas. Para tal efecto se desarroll6 un simulador portatil con el objetivo de
medir in situ la capacidad de infiltracion logrando disefiar e implementar el
procedimiento experimental para la determinacién en laboratorio de la capacidad de
infiltracion, asi mismo los valores ajustados del modelo de Horton muestran que el
procedimiento en laboratorio es comparable es sus resultados a la experimentacion
in situ. Considerandose que el procedimiento descrito podra ser aplicado para
futuros analisis de la alteracion de la capacidad de infiltracion producto de los
incendios forestales.

Asi mismo, en el trabajo realizado por la Universidad Nacional, (2009), sede
Medellin sobre la restauracion del cauce quebrada el Chumbimbo se ejecuta el
modelamiento hidraulico del sector ADEMINAS-INGEOMINAS en el tramo de
estudio; primeramente se hace el levantamiento topografico (tipo altimétrico) que
incluye el levantamiento de las estructuras hidraulicas seguido de la caracterizacion



de sedimentos por medio del conteo de piedras para obtener la rugosidad del canal.
A partir de la informacion obtenida y los caudales de disefio por el estudio
hidrolégico mediante la implementacion del Hec-GeoRas 4.1.1 y Hec-Ras 4.0 se
construyeron las secciones transversales y se simula el transito de la corriente en
el canal para diferentes periodos de retorno. En el caso se proponen varias
intervenciones en el cauce de la quebrada EI Chumbimbo con el fin de controlar y
solucionar las problematicas tales como: controlar la degradacion del lecho
utilizando estructuras para el control del gradiente, controlar la erosion de las orillas,
para ello se implementa un tipo de gavion anfibio denominado geocolchon, utilizado
principalmente en la proteccion de las orillas en zonas donde el flujo genera alta
socavacion, Controlar la degradacion del lecho en el sector de INGEOMINAS
empleando presas intermedias que permitan controlar la pendiente del cauce en
este tramo. Para su efecto se presentan las siguientes alternativas: Disefio de
disipadores en saltos y pozos, disefio de la proteccién para las bancas, re-
dimensionamiento del box culvert de la carrera 80, redimensionamiento de presas
en INGEOMINAS, entre otros. Cuyo modelamiento hidraulico considera el disefio
de los saltos y pozos, la rugosidad de las paredes del canal con el geocolchon, la
ampliacion del box culvert y el disefio de las presas en INGEOMINAS.

Es a partir del andlisis y evaluacion del transporte de sedimentos en cuencas
mediterraneas (aplicacion a la rampla de Albujon, Cartagena) realizado por Garcia.
R, (2012) se hace una ampliacion de la informacién de los procesos que tienen lugar
durante el movimiento del flujo en el seno de un cauce natural, como son los
procesos de erosion, transporte y sedimentacion, para lo que debe definir una
adecuada morfologia de cauce, una correcta granulometria, en cada avenida en los
distintos periodos de retorno, esto permitird obtener unos valores, proximos a una
realidad que se sabe tridimensional, donde la aplicacibon de programas
unidimensionales como Hec-Ras, ya empiezan a suponer una desventaja en la
modelacién de los fendbmenos que intervienen en el movimiento de un fluido. El
objetivo del proyecto es analizar para diferentes formulaciones de arrastre de
sedimentos, la evolucion de la solera del cauce, en los Gltimos 11 km, teniendo en
cuenta las progresiones de los procesos de erosién, transporte y sedimentacion,
que para diferentes periodos de retorno, la avenida del disefio es capaz de
ocasionar; y posteriormente elegir las ecuaciones a aplicar. Realizado el analisis
entre las diferentes ecuaciones se observa que la ecuacion de Meyer Peter & Miller,
es la formulacion que produce resultados mas proximos a los valores medios, en el
transporte de sedimentos, comparada con el resto de las formulaciones, para los
periodos de retorno seleccionados.

Es el transporte de sedimentos en el cauce que genera colmatacion, socavacion y/o



reduccion en el canal del rio dado que los sedimentos presentes se van depositando
aguas abajo produciéndose de esta manera diferentes inconvenientes tales como:
modificacion del cauce punto importante en la hidraulica fluvial, construccion de
obras civiles y/o afectacion en los bancos (OBRAS FLUVIALES, 2014). Este
transporte presentado en los sedimentos son de naturaleza continua y los efectos
normalmente se reflejan aguas abajo; ademas, estos son influenciados por la
intensidad y duracion de la lluvia, la pendiente, el uso de la cuenca, la cobertura
vegetal, el tipo de suelos y las actividades humanas de la zona. A esto se le suman
otros factores como: geomorfologia de la corriente, localizacién, caracteristicas del
flujo, caracteristicas del material de lecho y los bancos, profundidad, tipo y diametro
del sedimento, entre otros. (UNICAUCA, 2016). Son los que debido a su existencia
generan mayor influencia en los procesos de erosion, sedimentacion y transporte
que se reflejan en el rio La Plata.

Por consiguiente, se destaca que a partir de los diferentes estudios e
investigaciones es posible evidenciar que se han dado las formulas que permiten
encontrar las tasas de sedimentos pero el funcionamiento de las mismas en otros
estudios es lo que ha hecho que algunas de ellas sean aceptadas y que sean las
mediciones de campo las que jueguen un papel fundamental en el factor proceso y
tiempo; por tanto, en las condiciones naturales los factores que afectan el transporte
de sedimentos que se encuentren en el cauce son diversos que hacen
requerimientos para que sean detallados y analizados bajo criterios especificos.
Por otra parte Posada & Montoya en el afio 2000 presentan su estudio sobre la
capacidad del transporte de sedimentos en cuencas con informacioén escasa donde
evallan la literatura y el gran numero de metodologias que existen para realizar la
estimacion de la capacidad de una corriente para transportar sedimentos y la
necesidad de una gran cantidad de registros simultaneos de caudal liquido y sélido,
permitiéndose de esta manera encontrar el método mas apropiado. Dando como
resultado de este estudio el desarrollo de un nuevo método para el calculo de carga
en suspension y material del lecho cuya informacion proviene de las corrientes del
departamento de Antioquia en la zona andina colombiana, donde el principal
problema consiste en la estimacion de la descarga de los sedimentos en una
corriente y la necesidad de obtener informacion para efectuar adecuada razon ante
los procesos fluviales, el disefio hidraulico, entre otros requerimientos.

Sin embargo, para dar continuidad es fundamental prestar atencion a los procesos
dados por el transporte de sedimentos y como ejemplo se tiene el “Estudio de
consultoria de las obras de proteccién sobre la margen izquierda aguas abajo del
rio Grita, para impedir la erosion en la zona urbana del municipio de Puerto
Santander” donde se evidencia que uno de los factores que contribuye al



desbordamiento corresponde al represamiento del rio como producto de la
acumulacion de la gran cantidad de sedimentos haciendo necesaria la revision de
sus propiedades y caracteristicas. En dicho estudio se denomina barras a los
depdsitos de los sedimentos que han sido transportados y que se van conformando
junto a las orillas o dentro del cauce del rio La Grita y la conformacion del cauce
medéndrico del rio cerca de la desembocadura del rio Zulia depende de los altos
valores del caudal en las crecidas, la poca pendiente en el tramo final del thalweg y
la disponibilidad de los sedimentos que transporta. Cuya problematica para el caso
del municipio de Puerto Santander refiere a que en afios anteriores la Zona Urbana
del Municipio, quedaba ubicada sobre el costado del lado izquierdo en la finalizacion
del dltimo Meandro del Rio La Grita, como alli se construyeron una serie de
Espolones posiblemente este proceso ocasion6 un represamiento a la entrada del
Cuello de ese Meandro dando como resultado una gran deposicion de Sedimentos
Formando Barras Longitudinales marginales que rompieron el Cuello del Meandro.

A nivel local en el municipio de Mutiscua, se mencionan algunos estudios que se
han llevado a cabo:

El estudio de factibilidad técnico econémico para el montaje de un aserradero de
marmol en Mutiscua realizado por CORPONOR en el afio de 1987 incluye las
condiciones y los requerimientos para su desarrollo técnico—productivo,
presentando la mineralogia y el estudio de mercado del marmol a nivel nacional e
internacional.

Para el afio 2000 Lizarazo, B. y en su nombre COORPONOR desarrollan el
“ordenamiento y reglamentacion del uso del recurso hidrico en la microcuenca
Canutos, Municipio de Mutiscua donde se logra la caracterizacion y zonificacién de
amenazas, vulnerabilidad y riesgos para diferentes parametros como lo son:
fendbmenos de remocion en masa, inundaciones y sismicidad, y asi determinar areas
con potenciales problemas para desarrollar las diferentes actividades en cada uno
de los municipios de cada cuenca.

Gbomez H. (1997), llevo a cabo la Zonificacion ambiental base para un proceso de
planificacion del medio ambiente en las microcuencas de las quebradas El
Chorreron y Las Pavas del Municipio de Mutiscua, del cual se obtuvo la elaboracion
de los mapas representativos del uso del suelo dando de esta manera la priorizacién
de los programas de manejo de estas dos microcuencas.

Asi mismo, Cupper, H. (2007) realizé la Formulacion de los objetivos de calidad para
los cuerpos de agua receptores de los vertimientos liquidos de los cascos urbanos
de los municipios de Toledo, Labateca, Santiago, San Cayetano, Salazar, Mutiscua,



Cucutilla y Chitagd,) con el fin de entregar la clasificacion de los cuerpos de agua
de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por el decreto 1594 de 1984,
ademas se determinaron los usos y expectativas de la calidad el recurso hidrico en
los tramos seleccionados en los municipios antes mencionados definiendo el criterio
y los objetivos de calidad para un periodo de proyeccién de 5 afios de acuerdo a la
metodologia mesoca.

En el caso del Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca del rio Zulia: Inventario
detallado y caracterizacion de los usuarios y usos del recurso hidrico en los
minidistritos de riego y en el acueducto de la vereda La Caldera, en el municipio de
Mutiscua ejecutado por Alvarado, M. (2009) permitio realizar el diagndstico de la
cuenca hidrogréfica del rio Zulia, siendo este un elemento trascendental de tipo
técnico y cientifico, atil para la definicién integral del territorio y evidenciar su
realidad.

Mientras que Gelvez, R. (2009) realiz6 el Inventario detallado y caracterizacion de
los usuarios y usos potenciales del recurso hidrico en la cuenca del rio Zulia, en las
veredas Tapagua, Valegra, La Plata, Las Mercedes, Sabana Larga, San José, La
Laguna y el casco urbano del municipio de Mutiscua, cuyo estudio conllevo a la
elaboracion de informes de cumplimiento resultado de la evaluacion de los
programas de uso eficiente y ahorro del agua.

Por otra parte en el 2010 Gélvez, R. bajo la subdireccion de Recursos Naturales y
el grupo técnico POMCH realiza el inventario detallado y la caracterizacion de
usuarios y usos del recurso hidrico en los acueductos y minidistritos de riego en los
municipios de Mutiscua y Bochalema, dentro de la fase de diagnéstico en el proceso
de elaboracién del plan de ordenacion de la cuenca hidrografica del rio Zulia,
obteniéndose la identificacion de la situacion ambiental de la cuenca con el fin de
establecer las potencialidades, conflictos y restricciones de los recursos naturales
renovables.

Para el afio 2010 Rojas, E J. & Rojas, E G. desarrollaron la implementacion del plan
de manejo ambiental con énfasis en labranza minima, pesticidas y abonos
organicos, objeto principal de la alianza estratégica de ASPROMUSIL (Asociacion
de Pequeiios y Medianos Productores de Leche de Mutiscua y Silos), ademas se
realizé el Plan de administracion y manejo ambiental del area estratégica Laguna
Colorada, municipio de Mutiscua, Norte de Santander desarrollado por Valero, L.
(2006) cuyo plan conlleva a la orientacion de las estrategias en pro de la
conservacion de dicha zona puesto que es el naciente principal de la quebrada el
Chorrerén de la cual proviene el acueducto municipal, por otra parte para Solano,
F. et al (1998) la Evaluacion del impacto ambiental causado por el uso de



agroquimicos en el rio La Plata, municipio de Mutiscua, trajo consigo la revision de
la influencia negativa que tienen los agroquimicos sobre la calidad del agua.

Por consiguiente y con base en la informacion anterior, se evidencia que no se han
realizado investigaciones sobre la modelacion del transporte de sedimentos en el
rio La Plata en el Municipio de Mutiscua, por lo tanto se considera fundamental para
conocer las caracteristicas, los fendmenos fisicos y su impacto en la cuenca
hidrogréfica; es por esto que durante el 2016-1 se dio inicio al proyecto en el
semillero de investigaciones ambientales Agua, Aire y Suelo (SIAAS) como opcién
de trabajo de grado, se obtuvo el primer avance mediante la presentacion en el Il
encuentro departamental de Semilleros Redcolsi con la ponencia denominada
“IDENTIFICACION DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL
COMPORTAMIENTO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL RiO LA PLATA,
MUTISCUA- NORTE DE SANTANDER?” en el instituto de educacion superior ISER
Pamplona.

6.3. MARCO TEORICO

Una cuenca hidrografica es una unidad morfologica integral, que se define en un
territorio donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce o unidad natural
delimitada por la existencia de la divisoria de las aguas, las cuales fluyen al mar a
través de una red de cauces principales. En una cuenca hidrolégica, ademas se
incluye toda la estructura hidrogeoldgica subterranea del acuifero como un todo,
conformando un sistema integral, constituyendo un conjunto de componentes que
estan conectados e interactian formando una unidad. La estabilidad y permanencia
de todos sus componentes estructurales son propiedades y formas de
comportamiento del sistema. (Gaspari, Vagaria, Senisterra, Delgado, & Besteiro,
2013)

Una cuenca hidrografica se puede caracterizar por la morfologia, la naturaleza del
suelo o la cobertura vegetal y uso del suelo (Henao, J.E, 1988) Los estudios a
realizar sobre la cuenca se inician con la determinacion de las caracteristicas
morfométricas puesto que proporcionan la descripcion fisica y espacial que permite
concluir sobre las caracteristicas de la zona a partir de la geometria. Asi mismo, los
parametros de forma, relieve y red de drenaje son indicadores morfométricos
destinados a determinar la influencia de los limites de la cuenca en relacién al
movimiento y captacién de agua lluvia. (Lopez Cadenas de Llano, 1988).

Dentro de los parametros de forma se tiene el perimetro que corresponde a la linea
gue envuelve la cuenca hidrografica en la direccién de la divisoria de aguas, la



longitud axial que indica la distancia entre el punto mas lejano de la cuenca y la
desembocadura; siendo el ancho promedio el que relaciona la superficie de la
cuenca y la longitud axial. Sumado a esto se tiene el area que se considera el
pardmetro mas importante y es la superficie encerrada en la divisoria de agua que
segun el Centro Iberoamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos en
Carrion 2014 se genero el sistema de clasificacion: sistema hidrografico (+ de 3000
Ha), cuencas (60mil a 300mil Ha), Subcuenca (10mil a 69 mil Ha) y microcuencas
(< a 10mil Ha). Asi pues, los parametros adimensionales son: el factor forma que
indica como se regula la concentracion del escurrimiento superficial y el coeficiente
de compacidad de Gravelius (Kc) donde se relaciona el perimetro de la cuenca con
el perimetro de un circulo de area de la cuenca. (Gaspari, Vagaria, Senisterra,
Delgado, & Besteiro, 2013), donde el valor que adquiera el coeficiente (Tabla 1)
indica la forma de la cuenca.

Tabla 1. Tiempos de concentracion para las fuentes hidricas en funcion del Kc

Coef. de Rango Forma adquirida por la cuenca en F(x) de Kc
compacidad
Kcy 1.0-1.25 Redonda a oval redonda
Kc2 1.25-1.50 Oval redonda a oblonga
Kcs 1.50 -1.75 Oblonga a rectangular oblonga

Fuente: Gaspari. F et al, 2013.

Por consiguiente, Kc cuando tiende a 1 tiende a ser redonda y la peligrosidad ante
las crecidas es mayor porque las distancias relativas de los puntos de la divisoria
con respecto a uno central, no presenta diferencias mayores y el tiempo de
concentracion se hace menor, por lo tanto mayor sera la posibilidad de que las
ondas de crecidas sean continuas.

Por otra parte los parametros de relieve incluyen la curva hipsométrica y la
pendiente media de la cuenca principalmente.

La curva hipsométrica en un area (Grafico 1) en primera instancia fue sugerida por
Langbein et al (1947) con objeto de entregar informacion sobre la altitud de la
cuenca (msnm) representandose de esta manera graficamente la distribucion de la
cuenca vertiente por tramos de altura. Asi mismo, Gaspari et al (2013) define la
curva hipsométrica como la representacion de area en funcion de la elevacién; de
igual forma, Strahler (1952) muestra que esta permite conocer la distribucion de
masa de la cuenca desde arriba hacia abajo.



Gréfico 1. Curva hipsométrica segun la teoria.
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El segundo parametro de relieve que corresponde a la pendiente media (Ecuacion
1) de la cuenca segun Lépez Cadenas de Llano (1998) en Gaspari (2013) se refiere
al proceso de degradacion al que se somete al igual que el Q maximo, estos estan
influenciados por la configuracion topogréfica, puesto que el poder erosivo se
manifiesta en mayor o menor grado de acuerdo al grado de pendiente. (Tabla 2)

Pm = 100 * (%) Ecuacion 1

Donde, Pm = Pendiente media (%), H = Equidistancia entre curvas medidas (Km),
L = Longitud de las curvas de nivel (Km), A = Superficie (Km?)

Tabla 2. Relieve en funcion de la pendiente media (%)

Pendiente media (%) Relieve
<05 Muy plano
05-1 Plano
1-3 Suave
3-12 Lomadas
12-20 Accidentado o pronunciado
20-50 Muy fuerte
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Fuente: Lépez Cadenas, 1998 en: Gaspari. F et al, 2013

Con respecto a los parametros de drenaje en primera instancia se tiene la densidad
de drenaje que implica la relacion entre la suma de longitudes de todos los cursos
de agua que drenan por la cuenca en funcion del area de la misma. Asi pues, la
densidad de drenaje fue establecida por Horton. (Lopez Cadenas de Llano, 1998 en



Gaspari et al., 2009). Los patrones de drenaje erosionables se presentan en la
imagen 2; donde los sistemas de drenaje estan definidos por las caracteristicas de
la cuenca: area, topografica, propiedades fisicas del suelo, entre otros.

Imagen 2. Patrones de drenaje.
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Asi mismo, la longitud del cauce principal esta definida como la sumatoria de las
longitudes de todos los cursos de agua que conforman el cauce principal y drenan
por la cuenca. Por otra parte, se tiene la pendiente media del cauce que es
representada en porcentaje y se deduce a partir del desnivel topogréafico sobre el
cauce principal y longitud de este.

Por otro lado, el tiempo de concentracion representa el tiempo en que tarda el flujo
superficial en contribuir al caudal de salida, desde el punto mas alejado hasta la
desembocadura de la cuenca (Chow & Mays., 1994); asi también, el tiempo de



concentracion depende en gran medida de la forma de la cuenca segun lo referencia
Cadenas de Llano y Mintegui Aguirre, (1987) en Gaspari (2013). Por lo tanto, Para
su determinacidon matematicamente existen varias ecuaciones entre las que se
destacan las mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Principales ecuaciones para determinar el tiempo de concentracion.

METODO

ECUACION

DESCRIPCION

Bransby —
Williams

tc = 14,6LA~ 015702

tc= Tiempo de concentracion (minutos)
L= Longitud del cauce principal (Km)
A= Area de la cuenca (Km?)
S= Pendiente promedio del cauce principal
(m/m)

Kirpich

tc = 0,02L%7750385

tc= Tiempo de concentracion (minutos)
L= Longitud del cauce principal (m)
S= Pendiente promedio del cauce principal
(m/m)

Venturas —
Heras

tc= Tiempo de concentracion (horas)
S= Pendiente media del cauce principal (%)
A= Area de la cuenca (Km?)
L= Longitud del cauce principal (Km)
a= Alejamiento medio, a = L/A%® Siendo 0,05
<as<0,5

Passini

[(a)™]
C = (IT

a=L/A

tc= Tiempo de concentracién (horas)
S= Pendiente promedio del cauce principal
(m/m)
L= Longitud del cauce principal (Km)
A= Area de la cuenca (Km?) siendo 0,04< a <
0,13
a= alejamiento medio

Giandotti

_4VA+1,5L
~ 25,3vVSL

tc= Tiempo de concentracién (horas)
S= Pendiente promedio del cauce principal
(m/m)
L= Longitud del cauce principal (Km)
A= Area de la cuenca (Km?)
siempre que L/3.600 < tc < (L/3.600 +1,5)

Témez

L 0,76
tc = 0, 3 [M:l

tc= Tiempo de concentracion (horas)
S= Pendiente promedio del cauce principal
(m/m)
L= Longitud del cauce principal (Km)

California

tc= Tiempo de concentracion (minutos)
L= Longitud del cauce principal (Km)




Culvert tc H= diferencia del nivel entre la divisoria de

Practice 0,87075L3 0,385 aguas y la salida (m)
- o5
tc= Tiempo de concentracién (horas)
A 19593 S= Pendiente promedio del cauce principal
Clark tc = 0,335 [m] (m/m)

A= Area de la cuenca (Km?)
Fuente: Ibafez. S, Moreno. H & Gisbert. J, 2011.

Con respecto al numero del cauce se hace referencia al nimero que tiene estrecha
relacion con la cantidad de ramificaciones de la red de drenaje. Donde el concepto
dado por Scumm (1956) permite asignarle el orden 1 a todos los cauces que no
tienen tributarios y la uniéon de 2 cauces de orden uno dan continuidad al orden
inmediatamente superior; en el caso de dos de diferente orden da origen a otro
orden de igual orden que el mayor. (Imagen 3) El orden de la cuenca esta definido
por el orden mas elevado del cauce principal. Se ordenan y numeran los afluentes
desde su naciente hasta su desembocadura.

Imagen 3. Orden de los cursos de agua segun Horton.

Fuente: USDA, 2007. En: Gaspari. F et al, 2013

Segun Londofio. C, 2001, los cursos de agua se clasifican en: perennes cuando la
corriente con agua se presenta todo el tiempo y el nivel de agua mantiene
alimentacion continua y nunca desciende debajo del lecho del rio. El curso de agua
puede ser intermitente cuando la corriente escurre en estaciones de lluvia y se
secan durante el verano; ademas, el nivel de agua subterranea se conserva por
encima del nivel del lecho del rio sélo en la estacion lluviosa. En verano el
escurrimiento cesa, u ocurre solamente durante o inmediatamente después de las
lluvias. También esta clasificacion puede ser de tipo efimero puesto que estos
existen durante o inmediatamente se presenta el periodo de precipitacién y sélo



transportan escurrimiento superficial. El nivel de agua subterrdnea se encuentra
siempre debajo del nivel inferior del lecho de la corriente; no hay, por lo tanto,
posibilidad de escurrimiento subterraneo.

Con respecto, a las curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia segun lo indicado
por Pizarro. R et al (2013) estas son la representacion gréfica de la relacion
existente entre la intensidad y la duracion de un evento maximo de lluvia, asociado
a la frecuencia o el periodo de retorno donde cada periodo de retorno genera una
curva diferente (Nania, 2003; Pizarro et al 2013). Para Témez (1978) en Pizarro
(2013) las curvas IDF son las curvas que resultan de unir los puntos representativos
de la intensidad media en intervalos de diferente duracién y correspondientes todos
ellos a una misma frecuencia o periodo de retorno.

Una definicion mas detallada es la dada por Mintegui. y Lépez 1990, quienes
sefalan que las curvas IDF representan a las duraciones en las abscisas y a la
altura o intensidad de precipitacion en las ordenadas. Cada curva representada
corresponde a una frecuencia (o periodo de retorno), de tal forma que las graficas
de estas curvas (Grafico 2) representan la intensidad media en intervalos de
diferente duracion, correspondiendo todos los puntos de una misma curva a un
idéntico periodo de retorno.

Gréfico 2. Curvas IDF.
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En la construccion de las curvas IDF el método relaciona simultaneamente la
intensidad (Ecuacién 2), la duracién y el periodo de retorno en una familia de curvas
mediante la ecuacion que se presenta a continuacion:

KT™

= @ron Ecuacidon 2



Donde, K, m, n y ¢ = son constantes que se calculan mediante un analisis de
correlacion lineal multiple, L y d = corresponden a la intensidad de precipitacion y
duracion, respectivamente.

Chow et al (1994), plantean 2 formas de trabajar las curvas. La primera, utiliza un
analisis de frecuencia de la lluvia, considerando para ello una funcién de distribucion
de probabilidad de valor extremo como la funcion de Gumbel. El segundo método,
expresa las curvas IDF como ecuaciones, con el objeto de que la lectura de la
intensidad de lluvia se haga con una gréfica.

De manera general, hietograma proviene del griego Hietos — lluvia, es un grafico
gue expresa precipitacion en funcion del tiempo. En la ordenada se presenta la
precipitacion caida (mm) o la intensidad de precipitacion (mm/hora). Segun
(Sanchez, 2008) es un grafico de barras que denominamos histograma (Grafico 3)
aunque este también puede ser representado mediante un grafico de linea; este
puede mostrar un dia, meses, aflos 0 una tormenta concreta en el tiempo
(Abscisas). Por otra parte, para su elaboracion, si se trata de un hietograma mensual
o anual, bastar4 con representacion de datos diarios pero si en su defecto es un
hietograma para un dia o unas horas de duracion, se hace necesario implementar
una banda de pluviégrafo para leer la precipitacion de caida en los intervalos
elegidos.

Grafico 3. Hietograma.
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Con respecto a los Hidrogramas (Gréafico 4) estos se representan mediante un
triangulo que proporciona el caudal punta (Qp), el tiempo base (tp) a partir de las
ecuaciones 3, 4 y 5 en funcion de la duracion de determinada precipitacion donde
el Hidrograma triangular del sistema de conservacion de suelos es resultado de las



ecuaciones obtenidas de Hidrogramas de crecida provocados por precipitaciones
cortas y uniformes en numerosas cuencas.

Grafico 4. Hidrograma del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS).
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t,=0.5xD+ t, ~0.5«xD+0.6t. Ecuacion 3
t, =2.67t, Ecuacion 4

P+A .z
Qp = 16t Ecuacion 5

Donde, t, =tiempo de punta (horas), D = Duracion de la precipitacion neta (horas),
t. = tiempo de retardo, Log (horas), t. = tiempo de concentracion (horas), t; = tiempo
base en horas, Qp = caudal de punta (m%seg), P = precipitacion neta (mm), A =
superficie de la cuenca (Km?).

Para el caso, el coeficiente 2.67 (Tabla 4) es una proporcién empirica del Servicio
de Conservacion de Suelos (SCS) a partir de los valores propuestos para ese factor
por Wanielista, 1997 en Sanchez (2016).

Tabla 4. Coeficiente tiempo base (tb)

Lugar Valor del coeficiente Ecuacion que relaciona

Zona urbana, pendientes
pronunciadas

Promedio SCS 1.67 ty = 2.67 * t,

1.25 t, = 2.25% t,,




Mezcla rural/urbano 2.25 tp =3.25%* t,
Rural, colinas 3.33 tp =433 * t,
Rural, pendientes suaves 55 tp =6.5% t,
Rural, muy plano 12 tp =13 x t,

Fuente: SCS. Wanielista, 1997 en, Sanchez. J, 2016

El analisis granulométrico segun (Rosario, Nadia, Michel, & Alejandra, 2012) es la
medicion y gradacion que se lleva a cabo de los granos de una formacion
sedimentaria, de los materiales sedimentarios y de los suelos con objeto de realizar
analisis, tanto de origen como de sus propiedades mecéanicas y el célculo de
abundancia de cada uno de los tamafios previstos en la escala granulométrica. De
manera general la granulometria por tamizado es un proceso mecanico mediante el
cual son separadas las particulas en sus diferentes tamafios cuyo procedimiento
indica el uso de los tamices en orden decreciente.

A partir de este analisis granulométrico es posible efectuar la clasificacion mediante
sistemas como AASHTO o USCS y su importancia radica en los criterios de
aceptacion de suelos que son requeridos en bases, bases de carreteras, presas de
tierra, diques, drenajes, entre otros. (Jaramillo, 2006).

En funcion de la muestra, la ejecucion del cuarteo y la obtencion de la muestra a
tamizar es posible determinar la clasificacion de las particulas (ver tabla 5) segun el
tamafo que estas presenten.

Tabla 5. Numeracion y abertura de los tamices / tipo de suelo

Tamiz (ASTM) | Tamiz (Nch) (mm) | Abertura real (mm) Tipo de suelo
3" 80 76.12
2" 50 50.8
11/2" 40 38.1
1" 25 25.4 GRAVA
3/4" 20 19.05
3/8" 10 9.52
N° 4 5 4.76 ARENA GRUESA
N°10 2 2
N°20 0.9 0.84 ARENA MEDIA
N°40 0.5 0.42
N°60 0.3 0.25
N°140 0.1 0.105 ARENA FINA
N°200 0.08 0.074

Fuente: Espinace. R, 1979. en Jaramillo. 2006.



En otro apartado, se tiene que la hidraulica fluvial trata en su estructura la morfologia
fluvial considerando la clasificacién de los rios, su morfologia y caracteristicas;
ademas de la clasificacion del transporte de sedimentos y el caudal sélido. No
obstante, segun (lbafiez. L, 2016) se denomina sedimento a las particulas
procedentes de las rocas o0 suelos y que son acarreadas por las aguas que escurren.
Todos estos materiales, después de cierto acarreo finalmente son depositados a lo
largo de los propios cauces, en lagos, en presas de almacenamiento, en la planicie
y hasta en el mar.

Estos sedimentos pueden proceder de una fuente principal como es el caso de los
suelos y las rocas que se encuentran en la cuenca, siendo los principales agentes
de erosion y transporte el agua y el viento. Por consiguiente, las fuentes fuertemente
pronunciadas son las fuentes naturales y artificiales. Las primeras se refieren a la
erosion de la superficie del terreno, erosion del cauce principal y sus tributarios y
deslizamientos naturales, siendo los segundos los que corresponden a la
destruccion de la vegetacion, sitios de construccion (vias de comunicacion,
ciudades, etc), explotacion de minas, desechos urbanos e industriales, entre otros.

El material transportado en el caso de los canales el flujo esta formado sélo por
agua, mientras que en los rios este flujo refiere a la combinacion de una fase liquida
o caudal liquido y una fase solida o caudal sélido cuya diferencia radica en que los
rio interactiian con el ecosistema en el que se encuentran vinculados.

De forma general los flujos en rios y canales suelen ir acompafados por el
transporte de sedimentos, el cual puede ser en suspension y transporte de
depdsitos arrastrados por la corriente, donde este Gltimo es dado en el area cercana
al fondo y es un factor importante en la modelacion del lecho de un rio. En aguas
de corrientes naturales, los procesos de erosion y sedimentacion se alternan
constantemente y caracterizan lo que corresponde al balance de escombros del
tramo de lecho de rio objeto de estudio.

Segun Puig. J, 2006, en convenio 996 del 2005, Unicauca (2006) el caudal solido
transportado por una misma corriente se puede clasificar en funcion de 2 criterios:
Segun el modo de transporte y segun el origen del material. Por el modo de
transporte de una particula (Imagen 4) puede ser transportada en suspension
(soportada por la turbulencia del flujo), o transportada por el fondo, rodando,
saltando o deslizandose. Cuando mayor es la energia del flujo mayor sera el
diametro que puede ser transportado en suspension.



Imagen 4. Formas de transporte del sedimento.
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Para EOI, (2007)en boletin 68 de la FAO una particula del lecho puede ser
arrancada cuando se supera su umbral movimiento y ser transportada por el fondo
hasta el momento en el que, si la energia del flujo se eleva lo suficiente, pueda pasar
a ser transportada en suspension.

Por lo que respecta al origen del material, éste puede proceder del propio lecho del
cauce, como ya se ha indicado, o proceder del lavado de las laderas de la cuenca
vertiente al cauce. (Imagen 5). En este Ultimo caso el material es mas fino y se
transporta habitualmente en suspension.

Imagen 5. Formas de transporte del sedimento segun el origen del material.
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Por otra parte,Yepez,( 2016) dentro de las formas de transporte debe incluirse las
dadas segun el tipo de flujo: Laminar, turbulento o casi-laminar. (Imagen 6).



Imagen 6. Formas de transporte del sedimento segun el tipo de flujo.
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Sin embargo, EOI, (2007) considera que para el comportamiento de desagie en
canales, el transporte de depdsitos arrastrados por la corriente es el componente
fundamental. Los sedimentos que se depositan (sedimentacién) o transportan
(erosion o formacion de socavacion) pueden, por ejemplo: modificar la seccién
transversal por la que pasa el flujo o los perfiles de la superficie del agua. Ademas,
se sabe que el transporte de sedimentos modifica la estructura del fondo (formacién
de ripples o dunas, modificacién de la rugosidad).

Asi mismo, los sedimentos transportados como materias en suspension solo son
relevantes para el equilibrio de transporte, cuando se depositan y contribuyen a la
sedimentacion EOI (2007), p.ej., en aguas que fluyen muy despacio o estan
estancadas. “Los granos de sedimentos que se encuentran en el suelo se ponen en
movimiento cuando se excede la tension de corte critica del fondo. Se diferencia
entre tres posibilidades: Exceso frecuente o permanente: formacién de ripples o
dunas en el fondo, Exceso solo en casos extremos como marejadas o inundaciones:
cambio repentino del fondo, Ningun exceso: depdsito del material en suspension, el
fondo puede enlodarse a medio plazo.

El transporte en suspension puede suponer del orden del 90% o mas del transporte
sélido total de una corriente. Su importancia es notable en la formacién de deltas o,
por ejemplo, en el aterramiento de embalses. El transporte de fondo, que
normalmente no supone mas de un 10% del transporte solido total, sin embargo es
el que mayor influencia tiene sobre la morfologia de los rios y por tanto el que tiene
un mayor interés para la ingenieria fluvial. (EOI, 2007)

Segun la UNESCO (2010), Documento técnico N° 22, los procesos de erosion y
depdsito que ocurren en el cauce, estan asociados al transporte de sedimentos



(Ecuacién 6) por la accion del flujo, el que puede desarrollarse en forma de arrastre
de fondo, en suspension y como carga de lavado.

Ttotal= Tt +Ts= T+ TsctTsl Ecuacién 6

Donde, Ttotal = Transporte total, Tf = transporte de fondo, Ts = Transporte en
suspensioén, Tsc = suspension del cauce, Tsl=carga de lavado.

Asi mismo, UNESCO (2010) considera que el transporte de fondo es el que esta
asociado a los cambios morfolégicos del lecho. Sin embargo, la forma del transporte
del sedimento depende de factores determinantes tales como: tamafo, la masa, la
forma del grano y/o la fuerza que actta. (Ver Gréfico 5)

Grafico 5. Factores determinantes del transporte de sedimentos.
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Fuente: UNESCO, 2010.

La UNESCO (2010), presenta la importancia de las formas del lecho puesto que la
velocidad de flujo es un poco mas alta que la velocidad critica, con la que los
sedimentos inician movimiento; ademas, se producen irregularidades en el fondo
del canal, estas irregularidades pueden alcanzar una altura aprox. 1/3 de la
profundidad de descarga. Existen 3 formas de lecho basicas: ripples, dunas y
altidunas.



En la mayoria de los rios estos discurren sobre lechos granulares en los que dicho
material granular fue transportado por la misma corriente del rio en el pasado
geoldgico. También puede presentarse el caso en la que los cauces discurren sobre
lecho cohesivos, pero en este caso se producen fendmenos erosivos con mayor
lentitud. En estos rios la evolucion habitual es hacia un lecho granular.

El material del cauce influye en el transporte de sedimentos por lo cual se
consideran dos caracteristicas importantes: el peso especifico y la granulometria.

Cabe destacar el cuarzo, debido a su gran estabilidad, es el mineral que con mas
frecuencia se presenta en la composicion de los sedimentos transportados por el
agua. Es por esto que el peso especifico relativo de las arenas es similar al del
cuarzo y s = 2,65 t/m3. El anterior valor normalmente es empleado en los célculos
ya que varia poco de un cauce a otro.

Por lo que la granulometria se entiende como la distribucion de tamarfos de las
particulas de una muestra. Se evalian mediante tamizado de la muestra de material
y pesando la fraccion que pasa un tamiz pero es retenida en el siguiente, mas
pequefio en tamafio. Cuyo tamafio se refiere a la dimension D (diametro), pues se
asume una forma de particula esférica o elipsoidal

De forma general el programa hidrolégico Internacional de la UNESCO (2010) para
América Latina y el Caribe en su documento técnico N° 22 presenta las principales
ecuaciones que son empleadas para realizar el calculo del transporte de sedimentos
no tienen en cuenta la no-uniformidad del material, y han sido comprobadas en
diferentes condiciones tanto hidraulicas como sedimentoldgicas. Algunas de estas
ecuaciones son:

La férmula propuesta por Meyer — Peter y Muller Citado por: UNESCO (2010), en el
aflo de 1948 para el célculo del transporte de fondo, se obtuvo a partir de un
importante nimero de datos experimentales en un canal de 2 x 2 x 50 metros con
material uniforme y mezcla de particulas (los autores usan el diametro medio
aritmético) con didmetros entre 0,4 y 29 mm, pendientes entre 0,0004 y 0,02 y
tirantes entre 0,1 y 1,2 metros.

De igual manera, Engelund y Hansen (1967) Citado por: UNESCO (2010), para el
calculo del transporte total se basa en consideraciones teoricas a partir del concepto
de balance energético, y verificada con ensayos con sedimentos uniformes, con
diametros entre 0,19 y 0,93 mm.



Van Rijin (1984Citado por: UNESCO (2010), estim6 el transporte de fondo con
consideraciones teéricas, asumiendo que el movimiento del material de fondo es
dominado por los saltos de las particulas bajo la influencia de las fuerzas
hidrodinamicas del flujo y de las fuerzas gravitatorias. Para su verificacion se
tomaron de la literatura, 130 experimentos en canales de laboratorio con sedimentos
uniformes con d50 entre 0,2 y 2 mm, profundidades mayores a 0,1 m y numeros de
Froude menores a 0,9. El transporte de fondo por unidad de ancho se define como
el producto de la velocidad de las particulas, la altura de los saltos y la concentracion
de fondo.

Asi mismo, Di Silvio (1983) Citado por: UNESCO (2010), obtuvo la relacion entre el
transporte adimensional con la potencia cubica de la tension de corte adimensional,
incorporando la ecuacion de Strickler-Manning. Fue verificada con datos de campo
y laboratorio.

En rios con pendientes altas, donde los sedimentos presentes en el lecho en general
varian entre fracciones de milimetros (arenas finas) y algunos decimetros, las
simplificaciones que llevan implicitas las formulaciones tradicionales, son una
limitacion importante para su aplicacién, donde la dinamica morfolégica de este tipo
de rios esta condicionada por una serie de fendmenos asociados al transporte de la
mezcla de sedimentos del lecho (UNESCO, 2010), entre los que pueden
destacarse:

» La mayor movilidad intrinseca de las particulas finas, que hace que los sedimentos
del lecho sean mas gruesos en relacion a la composicion del material transportado

* El efecto de proteccion-exposicién, que incrementa la movilidad de las particulas
mas gruesas de la mezcla y disminuye la de las mas finas, en relacion con la del
material uniforme. Este efecto tiende a reducir la diferencia entre la composicion del
material del lecho y del transportado.

» El efecto de acorazamiento dinamico en la superficie del lecho, produce una
proteccion vertical contra la erosion que puede ser dominante respecto de la
proteccion horizontal indicada antes.

* La infiltracion de las particulas finas entre las mas gruesas hasta que la porosidad
del lecho es saturada.

 La gran variabilidad en las longitudes de “salto” en el transporte de los distintos
tamafios de grano.



De manera general el transporte de materiales se presenta en sus diferentes formas
de acuerdo a las condiciones y caracteristicas de la zona de estudio, ( (Universidad
del Cauca. facultad de ingenieria Civil, 2006), por lo tanto, los diferentes
procedimientos de muestreo pueden ser clasificados en tres tipos: volumétrico, por
area y por malla, también se presentan 2 métodos de analisis de tamafio: frecuencia
por peso y frecuencia por numero, resultando asi 6 posibles formas de muestrear y
analizar la distribucion de tamafios del material del lecho de un cauce.

La evaluacion, cuantificacion y modelacion numérica de procesos de erosion,
transporte y depésito de sedimentos en cuencas deben combinar factores naturales
y antropicos para desarrollar modelos que permitan la evaluacion de magnitud y
tendencias futuras del transporte fluvial de sedimentos. (Grafico 6)

Gréfico 6. Factores naturales y antropicos para los modelos.
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El disefio de obras hidraulicas estd sujeto a los procesos hidrodinamicos,
morfologicos de la fuente hidrica. Los procesos como la erosion, el transporte y la
colmatacion de sedimentos son fundamentales puesto que permiten el desarrollo
de proyectos de obras hidraulicas o el manejo de las cuencas en los rios dado que
se revisan los factores que generan mayor influencia resultando importante conocer
el comportamiento del material producido y transportado por la cuenca. (Brea. J &
Spalletti. P, 2012). Segiin Maza Alvarez & Garcia Flores (1996) en Barbosa (2013),
la erosion fluvial se da en las bancas como en el fondo, dependiendo los grados de
libertad del cauce. Asi mismo, Farias (2003) en Barbosa (2013) considera que la



socavacion se produce como consecuencia de la erosién natural del fondo en los
cauces naturales producida por un incremento del caudal, ocasionado por
crecientes, por lo tanto, el estudio del comportamiento del transporte de sedimentos
es de gran importancia en ingenieria ambiental segun lo expone Cardenas (2002)
en Barbosa (2013), especialmente para la toma de decisiones en el disefio de obras
de cruce a través del cauce, tales como puentes, alcantarillas, bocatomas, obras de
proteccion de margenes, entre otras.

La socavacion general es un proceso fisico complejo, cuyas bases teéricas aun no
se encuentran bien definidas y no es posible estimar con confianza los cambios en
el lecho tras el transito de un flujo. Los factores que influyen en la socavacion
general se pueden agrupar en tres grupos: factores geomorfologicos, de transporte
y el tipo de material que conforma el lecho; todos factores Unicos para cada rio, lo
cual dificulta la existencia de una ley general (Melville & Coleman, 2000) en Barbosa
(2013). Sin olvidar que el tipo de material que conforma el cauce hace referencia al
tamafio del mismo, e investigaciones han demostrado que en rios aluviales, es
decir, aquellos que corren sobre materiales transportados por el propio rio en el
pasado geologico, la granulometria del material del lecho esta directamente
relacionada con las caracteristicas geomorfologicas de un corriente (Autumn &
Springer, 2006) en Barbosa (2013).

No obstante, el transporte de sedimentos esta influenciado por diversos aspectos
(Gréfico 7) como se observa a continuacion:

Grafico 7. Aspectos influyentes en el transporte de sedimentos.
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Para la modelacion del transporte de sedimentos existen diferentes softwares que
son usados segun los requerimientos que necesiten integrarse; no obstante, en
nuestro caso usaremos el HEC — RAS 5.0 para el estudio del comportamiento del
transporte de sedimentos en el rio La Plata en la Zona de Influencia de la Cabecera
Municipal del municipio de Mutiscua.

El HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulico, donde el usuario actia
con el sistema a través del uso de una interface grafica del usuario (GUI). El sistema
es capaz de realizar célculos de los flujos de la superficie de agua, célculos de flujo
uniforme e incluira Flujo variado, transporte de sedimentos, etc. (ver imagen 7)

Imagen 7. Pantalla inicial del Sotfware Hec-Ras V 5.0
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Fuente: HEC-RAS 5.0, 2016.

Los términos que emplea el HEC-RAS, en un proyecto constituyen un juego de
archivos de datos asociados con un sistema de un rio en particular, donde el
modelador puede realizar diferentes tipos de analisis; dentro de los archivos de
datos requeridos para un proyecto estos se pueden categorizar como: datos de
planta, datos geométricos, datos de flujo uniforme, datos de flujo variado, datos de
sedimentos y los datos de disefio hidraulico. Después de que las simulaciones son
hechas para los diferentes escenarios pueden realizarse las comparaciones de
forma simultanea entre la forma tabular y gréafica.

El centro de Ingenieria Hidrologica (HEC-CEIWR) y el sistema de analisis de rio
(HEC-RAS), presenta el software como la herramienta que le permite al usuario
realizar flujo constante de una o dos dimensiones, calculos de flujo no estacionario,
transporte de sedimentos, calculos de lecho moévil, temperatura del agua y
modelizacion de la calidad del agua. (Imagen 8)



Imagen 8. Interfaz HEC-RAS 5.0

Fuente: HEC-CEIWR, 2016.

HEC-RAS esta disefiado para llevar a cabo una y dos dimensiones calculos
hidraulicos para una red completa de canales naturales y construidos. La siguiente
es una descripcion de las principales capacidades de HEC-RAS.

El usuario interactia con HEC-RAS a través de una interfaz grafica de usuario
(GUI). El objetivo principal en el disefio de la interfaz era para hacer mas facil el uso
del software, mientras que todavia mantiene un alto nivel de eficiencia para el
usuario. La interfaz proporciona para las siguientes funciones:

o Gestion de archivos

« Entrada de datos y edicion

e Los analisis hidraulicos

« Tabulacién y representaciones graficas de Entrada y Salida de Datos

« cartografia de las inundaciones y las animaciones de la propagacion de agua
« Instalaciones de informes

o Ayuda sensible al contexto

El sistema EI HEC-RAS contiene varios componentes de andlisis - rio para: (1) los
calculos perfil de la superficie del agua flujo constante; (2) la simulacién de flujo
inestable de uno y de dos dimensiones; (3) calculos de transporte movible limite de
sedimentos; y (4) el andlisis de la calidad del agua. Un elemento clave es, que los
cuatro componentes utilizan una representacion de datos geomeétrico comun y
rutinas de calculo de geométricas e hidraulicas comunes. Ademas de estos
componentes de analisis de rio, el sistema contiene varias caracteristicas de disefio
hidraulicos que se pueden invocar una vez que los perfiles de la superficie de agua
béasicos se calculan. (HEC-CEIWR, 2016)

« Perfiles de flujo en flujo constante


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Steady

o Simulacién de flujo no estacionario de una y dos dimensiones
o Transporte de Sedimentos / moviles de frontera Computos
e Andlisis de la Calidad del Agua

Asi pues, los perfiles de flujo son un componente del sistema de modelado se
destina para el céalculo de perfiles de la superficie del agua para el constante flujo
de variacion gradual. El sistema puede manejar una red completa de canales, un
sistema dendritico, o un solo tramo de rio. El componente de flujo constante es
capaz de subcritico modelado, supercritico, y los regimenes de flujo perfiles de la
superficie del agua mezclada-. En la Imagen 9 se presenta un ejemplo del perfil de
flujo de una modelacién.

Imagen 9. Perfiles de flujo.
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Fuente: HEC-CEIWR, 2016.

El procedimiento de calculo de base para la realizacion de los perfiles de flujo parte
de la ecuacion de energia unidimensional. Las pérdidas de energia son evaluados
por friccion (la ecuacion de Manning) y la contraccidn / expansion (coeficiente
multiplicado por el cambio en la altura de velocidad). La ecuacion de impulso se
puede usar en situaciones en que el perfil de la superficie del agua es rapidamente
variada. Estas situaciones incluyen calculos mixtos régimen de flujo (es decir, saltos
hidraulicos), el sistema hidraulico de puentes, y los perfiles que evaltan en el rio
confluencias (Uniones de trasmision) (HEC-CEIWR, 2016.)

Por otra parte, la simulacion del flujo en una o dos dimensiones (inestable) es un
componente del sistema de modelado de HEC-RAS es capaz de simular flujo de
forma: unidimensional; bidimensional; y flujo combinado inestable en uno / dos
dimensiones a través de una red completa de canales abiertos, llanuras de


http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Unsteady
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Transport
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/features.aspx#Quality

inundacién, y aluviales aficionados (HEC-CEIWR, 2016). La imagen 10 permite
observar un ejemplo del modelamiento del flujo en el software. .

Imagen 10. Pantallazo del modelamiento de flujo inestable de una o dos dimensiones.

Fuente: HEC-CEIWR, 2016.

El componente de flujo no permanente se puede utilizar para realizarse subcritico,
supercritico, y el régimen de flujo mixto (subcritico, supercritico, saltos hidraulicos,
y dibujar bajadas) calculos en el moédulo de calculos de flujo no estacionario.

Los célculos hidraulicos para secciones transversales, puentes, alcantarillas, y otras
estructuras hidraulicas que se han desarrollado para el componente de flujo
constante se incorporaron en el modulo de flujo inestable. Las caracteristicas
especiales del componente de flujo inestable incluyen: amplias capacidades de la
estructura hidraulica de la presa rompen andlisis; Saltos de diques y el
desbordamiento; Estaciones de bombeo; operaciones de Ila presa de
navegacion; Los sistemas de tuberias a presion; caracteristicas de calibraciéon
automatizados; Reglas definidas por el usuario; y combinado uno y el modelado de
flujo inestable de dos dimensiones. (HEC-CEIWR, 2016)

HEC-CEIWR, 2016 presenta las caracteristicas del transporte constante / calculos
moviles de frontera donde se efectlan las simulaciones del transporte de
sedimentos de una dimension célculos limites / moéviles resultantes de la erosion y
deposicion durante periodos de tiempo moderados (normalmente afos, aunque son
posibles aplicaciones a los eventos de inundacién individuales). El potencial de
transporte de sedimentos se calcula por la fraccibn de tamafio de grano, lo que
permite la simulacion de la clasificacion hidraulica y blindaje. Las principales



caracteristicas incluyen la capacidad de modelar una red completa de los cursos de
agua, el dragado de canales, diversas alternativas de diques y la invasion, y el uso
de varias ecuaciones diferentes para el calculo del transporte de sedimentos.

El modelo esta disefiado para simular las tendencias a largo plazo de la erosion y
deposicion en un canal de flujo que pudiera resultar de la modificacion de la
frecuencia y la duracion de la descarga de agua y el escenario, o modificando la
geometria del canal. Este sistema puede ser usado para evaluar la deposicion en
los embalses, las contracciones de los canales de disefo requerido para mantener
la profundidad de navegacion, predecir la influencia de dragado en la velocidad de
deposicion, estimacion de maxima socavacion posible durante grandes eventos de
inundacién, y evaluar la sedimentacién en canales fijos.

Otro factor determinante es el Analisis de la Calidad del Agua donde el componente
en el Software permite al usuario realizar los analisis de calidad de agua fluvial.
Mediante el médulo de adveccidn-dispersion se incluye con esta version de HEC-
RAS, afadiendo la capacidad de modelar la temperatura del agua. Este nuevo
moddulo utiliza el esquema numérico explicito RAPIDA-UItimo para resolver la
ecuacion de adveccién-dispersion unidimensional utilizando un enfoque de volumen
de control con un presupuesto de energia de calor aplicado plenamente. Transporte
y destino de un conjunto limitado de componentes de calidad del agua es ahora
también disponible en HEC-RAS. Los componentes de calidad del agua disponibles
en la actualidad son: nitrogeno disuelto (NO3-N, N-NO2, NH4-N y Org-N); Disuelto
fésforo (PO4-P y Org-P); Algas; El oxigeno disuelto (OD); y carbonosas demanda
bioldgica de oxigeno (CBOD).

De manera continua se tiene el almacenamiento de datos y gestién de los datos de
almacenamiento (Imagen 11) se logra a través del uso de archivos "planos" (ASCII
y binario), la HEC-DSS (Sistema de almacenamiento de datos), y HDF5 (Formato
de datos jerarquicos).Los datos de entrada del usuario se almacenan en archivos
planos en categorias separadas del proyecto, el plan, la geometria, el flujo
constante, el flujo no permanente, el flujo casi constante, los datos de sedimentos,
y la informacion de calidad del agua.lLos datos de salida se almacena
principalmente en archivos binarios separados (HEC) y HDF5. Los datos pueden
ser transferidos entre HEC-RAS y otros programas mediante la utilizacion de la
HEC-DSS.

La gestion de datos (HEC-CEIWR, 2016) se lleva a cabo a través de la interfaz de
usuario. Se solicita al modelador para introducir un anico
nombre de archivo del proyecto que se esta desarrollando. Una vez que se
introduce el nombre de archivo del proyecto, todos los demas archivos se crean y



se nombran por la interfaz, segun sea necesario de forma automatica. La interfaz
proporciona el cambio de nombre, mover y eliminacion de archivos en una base de
proyecto por proyecto.

Imagen 11. Presentacion del almacenamiento de datos.
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Fuente: HEC-CEIWR, 2016.

Los graficos e informes finales incluyen: graficos XY sistema fluvial esquematico,
secciones transversales, perfiles, curvas de gasto, hidrogramas,
y cartografia de inundaciones. También se proporciona un gréfico tridimensional de
multiples secciones transversales. Cartografia de inundaciones se lleva a cabo en
la porcion de HEC-RAS Mapper del software.Mapas de inundaciones también
pueden ser animados, y contienen multiples capas de fondo (terreno, la fotografia
aérea, etc.). Los resultados tabulares estan disponible como se observan en la
imagen 12.

Imagen 12. Graficos e informacion final.
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Los usuarios pueden ser seleccionados a partir de tablas predefinidas o desarrollar
sus propias tablas personalizadas. Toda la salida de graficos y tablas se puede
visualizar en la pantalla, enviado directamente a una impresora (o trazador), o pasa
a través del portapapeles de Windows a otro software, como por ejemplo un
procesador de textos u hoja de célculo. Instalaciones de Informacion permiten la
salida impresa de los datos de entrada asi como datos de salida. Los informes se
pueden personalizar en cuanto a la cantidad y tipo de informacion deseada.

HEC-RAS tiene la capacidad de realizar la asignacion de inundacion de los
resultados del perfil de la superficie del agua directamente de HEC-RAS. El uso de
la geometria de HEC-RAS vy perfiles de flujos calculados, la profundidad de la
inundacién y la llanura aluvial conjuntos de datos de contorno se crean a través de
la RAS Mapper. Datos geoespaciales adicionales se pueden generar para el
andlisis de la velocidad, tension de corte, potencia corriente, el espesor del hielo, y
los datos de Cauce Mayor. Con el fin de utilizar el RAS Mapper para el analisis,
debe tener un modelo de terreno en el formato de coma flotante de trama binaria
(.flt). La rejilla de profundidad resultante se almacena en el formato .flt, mientras que
el conjunto de datos limite es la tienda en formato Shapefile de ESRI para su uso
con el software geoespacial. (Imagen 13).

Imagen 13. Ras mapper.
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Fuente: HEC-CEIWR, 2016.

Para el caso del transporte de sedimentos en Hec-Ras se emplean una serie de
ecuaciones empiricas las cuales describen el movimiento de las particulas en el
fluido y a su vez son estas las que permiten la modelizacion de los cauces; a partir
de estas se selecciona la que mejor se adapte a las caracteristicas de la zona de
estudio. (Garcia. R, 2012)



En la tabla 6 son presentados los principales datos requeridos para el desarrollo de
las ecuaciones que describen el movimiento de las particulas cuya variacion entre
ecuacion y ecuacion corresponde al diametro maximo de la particula.

Tabla 6. Datos requeridos para la ecuacion de transporte

Pardmetro Simbolo

Temperatura T
Viscosidad cinematica \%
Calado D

Pendiente Sm

Diametro medio de la particula Dsi

Diametro maximo de la particula d50 — d84 — d90 — d65

Velocidad media \%
Caudal Q

Densidad del agua Yw
Ancho del canal B
Gravedad especifica del sedimento S

Fuente: Garcia. R, 2012.

La ecuacion de Ackers & White (1973) es una funcion de carga total desarrollada
con datos de un aforador para gradaciones que van desde arenas a gravas finas.
La hidrodinamica se seleccion6 para cubrir un rango de configuraciones del lecho
gue incluye: ondas, dunas y condiciones de lechos planos. El sedimento suspendido
es funcién de la velocidad de corte mientras que la carga de lecho es funcion del
esfuerzo cortante. Para esté método son requeridos una serie de datos (Ver tabla
7) que posteriormente se reemplazan en las ecuaciones 7 a 12.

G=Yw=x+Q=*X Ecuacion 7

Ggr+Sdsi

X = Ecuacién 8

m
Ggr = Cx* ((%) — 1) Ecuacion 9

Fgr = HF « Fgr Ecuacion 10

1
Ustar = (g*D*S)z2 Ecuacion 11



g=s-1]1/3

> Ecuacion 12
v

D gr = Dsi[

Donde, Dgr = diametro adimensional de particula, U star = velocidad de corte, Fgr
= Numero de movilidad de sedimento ajustado por el factor de Evasion, Ggr =
Parametro de transporte, G = caudal sdlido, X = flujo de sedimentos X, en partes
por millén del peso del fluido.

Por su parte Engelund & Hansen (1967) presentaron la ecuacion de carga total del
transporte de sedimentos efectuada mediante datos de aforador pero en este caso
emplearon particulas de arenas de tamafio relativamente uniforme entre 0.19 mmy
0.03 mm, como funcién simple de la velocidad del canal, la fuerza cortante en el
lecho y el material de graduacién d84. Recomendada principalmente para sistemas
arenosos por sus caracteristicas. En la tabla 8 se presentan los principales datos
que se requieren para efectuar su calculo variando en su efecto el didmetro maximo
de la particula que para este caso corresponde a d84:

To = YW*D=xS Ecuaciéon 13

gs = 0.05 x5+ (v'2) * [(df/g * (s — 1))"1/2] * [TO/((yw * s — yw) *
df)]*(3/2) = [B] Ecuacion 14

Donde, To = Esfuerzo cortante, gs = descarga del sedimento.

Asi pues, la ecuacion de carga total de Laursen (1968) se basé en aforadores y
finalmente fue ampliada por Madden quien incluyo datos del Rio Arkansas. Como
tal es una funcion del exceso de esfuerzo cortante y la relacion dada entre la
velocidad de corte y la de caida. Posteriormente Copeland (1989) generaliz6 la
ecuacion para el transporte de gravas y le dio la posibilidad de ser ecuacion 15
empleada para lechos graduados. En la tabla 8 se presentan los datos requeridos
(d84).
Gs = 0.432+« Yw = Q * RRP * TFP * ¥ Ecuacién 15

Donde, Gs = Caudal solido (ton/dia), RRP = esfuerzo cortante con el tamario de la
particula, TFP = pardmetro de la movilidad de esfuerzo cortante, ¥ = parametro de
la relacién de velocidad de la particula.

Por otra parte, una de las ecuaciones mas empleadas en el transporte de
sedimentos es la de Meyer, Peter & Mdller (1948) (ecuacion 16 -17) puesto que
relaciona el exceso de fuerza cortante, su ecuacién de carga de lecho se basé en



datos de aforos para arenas y grabas bajo condiciones de lecho plano. Este método
es sugerido para célculo de gravas puesto que tiende a subestimar el transporte de
materiales finos. Los datos requeridos se relacionan en la tabla 8 cuya variacion
corresponde al diametro maximo de la particula que en este caso sera el d90.

Gs = ([(((RKR)"(3/2))*Yw*D*S-0.047 * (Yw*S - Yw) * dSi)/(0.25 *
((Yw/g)M(1/3)) * (Yw xS - Yw)/(Yw xS))*(2/3)]*(3/2)) *B Ecuacion 16

RKR = ((f'/18)\(1/2))*(VI(g*D*S)(1/2))
Ecuacion 17

Donde, Gs = caudal solido, RKR = relacion de rugosidad de Nikaradse.

De igual manera la funcion de transporte de Toffaleti (1968) es de carga total
desarrollada principalmente para particulas de tamafio en el entorno de la arena.
Esta funcion es considerada para rios largos y no se ve influenciada por la velocidad
de corte ni esfuerzo cortante en el lecho, si no que se basa en regresiones de
temperatura y un exponente empirico que describe la relacidén entre los sedimentos
y las caracteristicas hidraulicas. Variacion en la tabla 8 se toma didmetro maximo
de la particula d65. Ecuacion 18.

G =gsi*B Ecuacién 18

Los datos requeridos en la ecuacion 18 son provenientes de los procesos dados en
las ecuaciones 19, 20, 21, 22 y 23 presentadas a continuacion:

gsi = gsbi+ gssLi + gssMi + gssUi  Ecuacion 19

gsbi = Mt*(2*dst)(1+ny-0.756*zi) Ecuacién 20

gssLi = Mt*[(((R/11.24)( 1+ny-0.756*zi)) - (2*dsi)(1+ny-0.756*zi))/(1+ny-0.756*zi)]
Ecuacion 21

gssMi = Mi*[((R/11.24)(0.244*zi))*[((R/2.5)N(1+nv-zi))-((R/11.24)N1+nv-zi))]/(1+nv-
zi)] Ecuacién 22

gssUi =Mi *[((R/11.24)"(0.244*zi))*((R/2.5)(0.5*zi))*[((R)\(1+nv-1.5*zi))-
((R/2.5)"(1+nv- 1.5zi))]/(1+nv-1.5zi)] Ecuacién 23



Donde, gsi = transporte total por unidad de ancho, gsbi = transporte de carga de la
cama, gssi = capa inferior del transporte, Gssmi = capa media del transporte, gssui =
capa superior de transporte, G = transporte total (ton/dia)

Otra funcion de carga total de transporte es aquella que se bas6 en el movimiento
del lecho en el producto de la velocidad y el esfuerzo cortante. La ecuacion 24 de
Yang (1973 — 1984) en funcién de la concentracion (ecuacion 25) se desarrollé en
funcién de gran variedad de aforadores y datos de campo. La ecuacion esta
compuesta por dos relaciones separadas de transporte de arenas y gravas. La
transicion entre arena y grava es suavizada con el fin de evitar grandes
discontinuidades. Yang tiende a ser muy sensible a la velocidad de la corriente y es
mas sensible a la velocidad de caida que todas las demas ecuaciones

Datos requeridos en la tabla 8 con didmetro maximo de la particula igual a d50.

[G = (yw*Q*Ct*0.4536)/ (1000000] Ecuacion 24
Ct = 10" (log (ct)) Ecuacion 25

Donde, G = descarga del sedimento (Kg/s), Ct = concentracion (ppm)

Por su parte Wilcock (2001) entrega la ecuacion de carga sobre el lecho disefiada
para superficies graduadas que contengan tanto arenas como gravas. El método de
transporte superficial se encuentra basado en la teoria que el movimiento de los
sedimentos depende principalmente del material en contacto directo con el flujo.
Wilcock, tiene una funcidén oculta que se encarga de la reduccién potencial del
transporte de particulas en funcion de la premisa de que estas pueden ser
depositadas entre grandes depdsitos de gravas y no experimentar en su totalidad la
fuerza del campo de flujo.

Finalmente la teoria central de la ecuacion de Wilcock (ecuacion 26) es que el
potencial de transporte de la grava aumenta conforme aumenta en contenido de
arena. Un esfuerzo cortante referencial adimensional es calculado para el sustrato
el cual es una funcién del contenido de arena en la superficie del lecho.

"m = 0.021+0.015e”-20FS Ecuacion 26

Donde, "m = esfuerzo cortante referencial, Fs = contenido de arena en porcentaje.



7. METODOLOGIA

7.1. TOPOGRAFIA

El desarrollo de proyectos de este &mbito parten de la topografia de la zona, en este
caso la limitante se constituye en que la topografia es detallada pero no precisa
puesto que para la modelacion se hace necesario emplear nivel de detalle y
precision de aproximadamente 1 metro, por lo cual se opta por realizar el
levantamiento topogréafico del tramo a estudiar del cauce principal empleando GPS
para posteriormente desde google Earth generar el grafico de perfil; este proceso
se efectud mediante equipos manuales de baja precision y levantamiento de las
secciones transversales en el tramo de estudio empleando cita métrica y reglilla.
Las secciones se levantaron cada 4 y 6 metros para un total de 237 secciones en
campo (Ver fotografia 1).

Fotografia 1. Levantamiento de las secciones transversales

Fuente: Suare,‘2016.

7.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO DE SEDIMENTOS

El establecimiento e identificacién de los puntos de muestreo, se efectué mediante
la visita de campo a la zona (Fotografia 2) donde se pudo observar de manera
general los sedimentos, la forma y las estructuras hidraulicas en el cauce del rio La
Plata, para de esta manera lograr su ubicacion con GPSmap 76 CSx (Fotografia 3).



A partir de las consideraciones de: facil acceso, sedimentos colmatados o
depositados en el margen, sedimentos de facil recoleccion en el cauce y
representatividad en la zona a analizar se obtuvieron 5 puntos de muestreo de
sedimento (Imagen 17); ademas, 2 de aforo, 1 para revisar niveles (cm) de la
seccidn transversal y finalmente 2 puntos de muestreo de calidad de agua.

Fotografia 2. Sedimentos, forma y estructuras hidraulicas en el cauce.
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Fuente: Suarez, 2016

Fotografia 3. GPSmap 76CSx usado en el levantamiento de informacion.
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Fuente: Suarez, 2016

Para el caso, las muestras de sedimento se recolectan en cada punto material del
cauce y del margen se pesan in situ y se realiza el cuarteo, de este proceso se toma
%, se coloca en una bolsa plastica previamente rotulada, se pesa nuevamente y



posteriormente se transporta hasta el lugar dispuesto para su secado; una vez
secas las muestras se procede a nuevo peso Yy ya estan listas para realizar
granulometria del sedimento.

7.3. CRITERIOS DE SELECCION DE LOS PUNTOS DE AFORO PARA
DETERMINACION DEL CAUDAL

El proceso de establecimiento de los puntos para el aforo se parte de las
recomendaciones citadas por Chamorro. G, (2011) tales como: un tramo donde no
exista en lo posible blogues grandes o troncos que afecten la medicion del caudal
aproximado. Asi pues se establecen 2 puntos para el aforo uno corresponde al
punto 3 (muestreo de sedimentos) en el molino Monarca coordenadas (N 1146770
W 1299045 Z 2613) y el siguiente punto en coordenadas N 1146911 W 1299662 Z
2564) aguas arriba del vertimiento municipal

Como soporte se implementa un punto a 2576 msnm para medir el nivel de agua,
el cual es seleccionado mediante revision de la zona; haciéndose necesario el
levantamiento de la seccidn transversal y el disefio y construccion de una reglilla
numerada en centimetros (cm) (Fotografia 4). El registro de esta informacion es de
tipo diario, 3 veces al dia 7 am, 12 medio diay 6 pm.

Fotografia 4. Reglilla para medicion de nivel de agua (Cm).

Fuente: Suarez, 2016

7.4. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE INSUMOS DE
PRECIPITACION PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS IDF,
HIETOGRAMAS, HIDROGRAMAS Y LOS ELEMENTOS
NECESARIOS PARA EL MODELAMIENTO.

En primera medida se solicitan los datos al IDEAM de la estacion LA CALDERA
incluida en la zona, seguidamente se incluyen los datos faltantes empleando la
estimacion por la razon de los valores normales con la misma estacion, para el



registro pluviomeétrico de 40 afios desde 1976 hasta el 2015, obteniendo asi mismo
la informacién del mes de mayor precipitacion y la maxima precipitacion (mm) para
los calculos de precipitaciones maximas diarias probables para distintas
frecuencias.

Partiendo del hecho de que las curvas IDF influyen en el comportamiento de los
caudales y en su defecto generan influencia en el transporte de sedimentos, se
empled el proceso que incluye la distribucion de probabilidades pluviométricas
mediante la distribucion de Gumbel (Valores extremos), teniendo en cuenta la
precipitacion maxima probable en 24 horas. Bajo el empleo de los coeficientes de
duraciones que van desde 1 a 24 horas establecidos por Campos (1978); ademas,
se determina la precipitacibn maxima (mm) y la intensidad de la lluvia (mm/h) para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.

La duracién de la tormenta influye en el transporte de sedimentos por el aumento o
disminucién del caudal y modificacion del flujo por ende el desarrollo de los
hietogramas muestra la precipitaciones maxima en 30 minutos para tal caso se
efectla a partir de la informacion basica del cauce (longitud y pendiente); ademas,
implica el tiempo de concentracién, tiempo de duracién de la tormenta y la ecuacion
caracteristica de las curvas IDF para la intensidad de precipitacion con duracion de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50, 45, 50, 55 y 60 minutos y periodos de retorno de 2, 5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios para posteriormente determinar la precipitacion
acumulada (mm), precipitacién diferida, intensidad parcial, precipitacion alternada y
la parcial alterna que finalmente permiten obtener las graficas de barras
correspondientes a hietograma y distribucion de intensidades de
precipitacion.(Oliveros, 2014)

Las variaciones que presenta el caudal se encuentran directamente relacionadas
con la precipitacion; dichas variaciones influyen a su vez en el transporte de
sedimentos para lo cual se hace necesario generar los Hidrogramas. Estos son
determinados a partir de la longitud del cauce principal, la pendiente, el area de
estudio y la precipitacion dada por el hietograma para los periodos de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios con lo que se calcula el volumen total y por ende el Q
total (m?/s)

En lo concerniente a las muestras de calidad de agua se hacen 2 muestreos cuyos
puntos se seleccionaron teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el
manual de instrucciones para la toma, preservacion y transporte de muestras de
agua, instituto nacional de salud— INS (2011).



La informacién correspondiente a la calidad de agua se inicia con muestreo en el
cauce del rio La Plata aguas arriba y aguas abajo del vertimiento municipal
realizandose 2 muestreos que incluyen parametros fisicoquimicos (Color, turbidez
y pH), microbiolégicos (Coliformes totales, Escherichia Coli) y pruebas
complementarias (Conductividad, Dureza total, alcalinidad y Cloruros) llevadas a
cabo por EMPOPAMPLONA y un punto adicional comparativo ubicado en el puente
Los Salados. Finalmente se realizan los andlisis necesarios en funcion de la
normativa legal vigente que incluye la resolucién 2115 del 2007, el decreto 1594 de
1984 e informacion de la FAO para calidad de agua ya sea para cultivos o
estaciones piscicolas.

Para efectos del proceso de la investigacion geologica en primera instancia se
revisa el mapa H13 de INGEOMINAS seguido de la informacién contenida en el
Plan Basico de Ordenamiento Territorial del Municipio de Mutiscua y los mapas de
suelo del IGAC y la FAO, posteriormente en la visita de campo se ejecuta la
verificacion de las caracteristicas de la zona (Rocas, cortes, disposicion, depdésitos
o formaciones) haciendo énfasis en las particularidades marcadas en la region
objeto de estudio.

7.5. CARACTERIZACION GRANULOMETRICA DE SEDIMENTOS EN
LOS PUNTOS DE MUESTREO

En funcion de la caracterizacion granulométrica se tiene para el tramo de estudio la
recoleccion de 10 muestras en los 5 puntos establecidos en cada sesién para un
total de 30 muestras que implican muestreo en el cauce y en el margen ( Fotografia
5), rotuladas y cuarteadas en campo (Fotografia 6). Seguidamente fueron secadas
(Fotografia 7) para segundo cuarteo y tamizado en laboratorio empleando la serie
de tamices 4, 16, 30, 40, 60, 100 y 200 de ensayo estandar ASTM E-11 NTC 32
2002 (Fotografia 8a). Por ultimo, se calcula el porcentaje retenido y porcentaje que
pasa (Fotografia 8b & 8c) para obtener la curva granulométrica y por ende la
clasificacion de las particulas en funcion de sus diametros.

Para efectos de informacién se colocan 3 muestreadores artesanales, en el punto 1
y 2 de tipo cuadrado (90 x 114) cm en el margen (Fotografia 9a) y en el punto 3 un
muestreador cilindrico (Fotografia 9b) de disefio propio cuyas dimensiones son:
diametro 23 cm y longitud 35 cm con 2 aberturas (27 x 7 cm) y una seccion de
agujeros gruesos y finos (27 x 13cm) aproximadamente, con el material recolectado
(Fotografia 10) se procede a pesado y posterior secado para finalmente efectuar la
granulometria correspondiente.



Fotografia 5. Sedimentos presentes en el cauce (izquierda) y canal de recoleccién de
muestra de sedimento fino en el margen (derecha).

Fuente: Suarez, 2016

Fotografia 6. Cuarteo en campo de los sedimentos.

Fuente: Suarez, 2016

-

Fotografia 7. Secado de las muestras de sedimento.

Fuente: Suarez, 2016



Fotografia 8. Serie de tamices / sedimentos tamizados.

Fuente: Suarez, 2016

Fotografia 9. Muestreadores artesanales margen y cauce.

L s Vs
Fuente: Suarez, 2016




Fotografia 10. Recoleccion de material retenido en los muestreadores.

uente: Suérez, 2(-).1’6

7.6. MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE HEC-RAS V 5.0

La modelacién de la cuenca en Hec-Ras 5.0 parte del levantamiento de las
secciones transversales y elaboracion de la planta y perfil del cauce, seguido del
paso de datos al Software Hec-Ras junto con la informacion adicional de las
condiciones, caracteristicas de flujo, tamafio de los sedimentos (informacion de
granulometria) y empleo de las formulas que se encuentran incluidas en el mismo
determinando cual se adapta mejor a las caracteristicas propias de la zona de
estudio.

Las principales caracteristicas de la zona de estudio provienen de la informacion
proporcionada por el DEM 12 metros del municipio de Mutiscua se efectia la
caracterizacion fisica y morfométrica de la cuenca en ArcGis 10.2 en coordenadas
MAGNA Colombia Bogota a partir de su digitalizacién y modificacién. Cuyo proceso
implica la generacion de las curvas de nivel a partir del modelo de elevacion digital
(DEM) junto con delimitacién de la cuenca usando la herramienta arctoolbox en el
item Spacial Analyst Tools en el mddulo de hidrologia.

Asi mismo a patrtir de las curvas de nivel se genera el TIN (Triangulated Irregular
Network) de la zona de estudio siendo este el inicio del trabajo con la herramienta
Hec- GeoRas en ArcGis que incluye 2 iconos fundamentales que son: RAS
Geometry y RAS Maper; el primero se emplea para el disefio y trazo de la geometria
principal del cauce mediante la creacion del Layer en Stream Centerline (cauce), los



bancos izquierdo o derecho en Banks links y los XS Cut Lines que corresponden a
la capa de secciones indicando la direccion del flujo mediante la herramienta Flow
Path Centerlines; una vez creada la geometria se procede a efectuar el proceso de
generacion de atributos tanto para el cauce principal como para las XS Cut Lines
que permiten la observacion de la topologia, elevaciones e informacion adicional del
terreno que se exporta a Hec-Ras. El segundo icono corresponde al
preprocesamiento de la informacion que se extrae posteriormente de Hec-Ras para
mejorar la interpretacion de la informacion.

En Hec-Ras se crea el proyecto tomando como ejemplo la informacion de (Villén,
2009) y (Ramos, 2012). En nuestro caso se trabaja el transporte de sedimentos
donde se requiere en primera instancia la creacion de la geometria, esta se importa
desde el trabajo efectuado en ArcGis seguidamente se incluyen las secciones
transversales levantadas en campo para mejorar la precision del modelo y
complemento del proyecto puesto que las secciones son la conexién entre el
sistema que da lugar al rio; a su vez en este espacio se pueden realizar
interpolaciones que son importantes porque permiten definir mejor dicha geometria.
El rio debe ser identificado con su nombre al igual que los afluentes que se conectan
al mismo mediante la funcién Juntion o unidon cuyos nombres y calificativos
asignados deben ser los propios y de facil reconocimiento; lo anterior se hace desde
Geometric Data.

El ingreso de la informacién requerida para las secciones transversales se realiza
desde Geometric Data en Cross section (Imagen 14) asignando en primera instancia
el nombre de la seccion, seguidamente se elige el rio, se realiza la descripcién de
la seccion si asi se cree conveniente, inclusion de la localizacion mediante sistema
de coordenadas (Station, Elevation),ademas de las distancias a los bancos y al
cauce desde la seccion anterior hasta la nueva, también, se incluye el valor de
Manning para cada seccion o desde la tabla en la pantalla inicial, otro dato que se
requiere es el coeficiente de expansion o contraccion que puede ser tomado por
defecto o seleccionado segun el criterio del usuario segun la tabla 7 del Hec-Ras
para la presentacion de la informacion de geometria como se observa en la imagen
15.

Tabla 7. Coeficientes de contraccion y expansion segun el Hec-Ras.

Parametro Contraccion Expansion
Sin pérdidas por transicion 0.0 0.0
Transiciones graduales 0.1 0.3
Secciones tipicas de puentes 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Fuente: HEC-RAS V 5.0, 2016



Imagen 14. Datos requeridos para dibujar una seccion transversal.
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Imagen 15. Geometria en Hec-Ras.
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De igual manera, en Geometric Data se presenta el icono para incluir los puentes
gue se encuentren en la zona (5 puentes) en el area de influencia de la cabecera
municipal donde se requiere la localizacion del mismo, el ancho, alto, largo, nimero



de pilas y espesor; ademas, de la definicion de las areas inefectivas que estos
generan.

En este caso se incluye los archivos de sedimentos que son dos especificamente:
el primer archivo es el de condiciones iniciales y pardmetros de transporte y el
segundo corresponde a las condiciones de contorno. Para la primera parte se indica
el nombre del tramo, la funcién de transporte, método de clasificacion, método de
velocidad y la granulometria del sedimento para cada seccion y en cuanto a las
condiciones de contorno se tiene curvas de descarga, series de carga de sedimento
y cargas de equilibrio. Asi pues, la granulometria se ingresa desde Sediment data,
Define / Edit Bed Gradation en New Bed Gradation y en la principal de sediment
data se incluyen los bancos, la profundidad maxima de igual manera las condiciones
de borde que a su vez se seleccionan y llevan a una nueva pantalla que muestra la
informacion que solicita para su correcto funcionamiento.

En cuanto a las caracteristicas de flujo para el analisis de transporte de sedimentos
se requiere especificamente se haga con el flujo cuasi — no permanente que se
aproxima a un Hidrograma de series de flujo en funcion de la duracion. Sin embargo,
en primera medida se hace una modelacién con la geometria empleando datos de
flujo constante. Finalmente en Hec — Ras se procede a efectuar la corrida o el plan
de la informacion incluida. Nota: En la modelacién de los sedimentos no se corre
esta con flujo turbulento debido a la no existencia de estaciones
hidrometeorologicas que permitan la obtencion de la curva de gasto que
representen los caudales en el tramo de estudio por lo que la modelacion se
desarrolla con steady flow data y Quasi Unsteady flow.

7.7. MAPAS

Los mapas se generaron en ArcGis 10.2 tomando como punto de partida el modelo
digital de terreno MDT 12 metros en coordenadas MAGNA Colombia Bogota
obteniendo de esta manera la informacion resumida. Los mapas obtenidos son:
mapa de ubicacion general del proyecto (Anexol), mapa de elevaciones (Anexo 2),
mapa de los drenajes (Anexo 3), mapa de orden de la cuenca (Anexo 4), Mapa de
informacion generalizada de la cuenca (Anexo 5), Mapa de puntos de muestreo de
sedimentos(Anexo 6), mapa de aforo, calidad de agua y nivel(Anexo 7), mapa de
altura de la superficie de agua en funcion de los sedimentos (Anexo 8). El mapa de
puntos de muestreo de sedimentos y el de aforo, caudales y niveles se digitalizaron
en a escala 1:5.000 para mejor visualizacion, los demas mapas se presentan a
escala 1:25.000.



8. RESULTADOS

Siguiendo la metodologia planteada para efectuar el Estudio del comportamiento
del transporte de sedimentos en el rio La Plata, Municipio de Mutiscua, Norte de
Santander — Zona de influencia de la cabecera municipal, se obtuvieron los
siguientes resultados:

8.1. MORFOMETRIA DE LA CUENCA

Uno de los principales afluentes de la cuenca del rio El Zulia, es el rio La Plata; La
zona analizada parte de la Laguna La Plata (fotografia 11) hasta el vertimiento
municipal; sus caracteristicas morfométricas se presentan en la Tabla 8 y los
tiempos de concentracion se referencian en la tabla 9. En la zona se destaca que
las laderas aferentes al cauce y los alrededores del municipio estan condicionados
por pendientes de relieve que va desde pronunciadas a muy fuertes.

Fotografia 11. Laguna La Plata.

et

Fuente: Suarz. Y, 2016.

Tabla 8. Caracteristicas morfométricas de Microcuenca- rio La Plata.

Pardmetros Simbolo Valor Unidad
Area cuenca total Ac 265.00 Km2
Perimetro cuenta total Pc 99.49 Km
Area Zona de estudio A 7.39 Km2
perimetro Zona de estudio p 46.93 km
Longitud Max Long max. 10.711153 km




Longitud cauce principal Long.c.p 15.297369 km
Ancho promedio tedrico Anch.prom.t 0.6897 km
Ancho max. medido anch.max.medido 12.582287 km
Factor forma Ff 0.1768 adimensional
Coeficiente de compacidad Kc 5.5669 adimensional
Coeficiente de masividad Km 448.9774 adimensional
Orden Orden 3 adimensional
Desnivel altitudinal aprox 1429 msnm
indice de alargamiento la 0.8513 adimensional
indice de homogeneidad Ih 0.0420 adimensional
% pendiente promedio de la %mcauce 23.72 %
zona de estudio
pendiente del cauce mcp 0.0934 grados
clasificacion- destino final de las aguas exorreica
Fuente: Suarez, 2016.
Tabla 9. Tiempos de concentracion de la Microcuenca- rio La Plata
Parametros Simbolo Valor Unidad
Kirpich 58.045122 minutos
California Culvert Practice 80.030889 minutos
Temez 188.06563 minutos
Tiempo de Brandys-Williams 250.43964 minutos
concentracion Giandoti 40.410038 minutos
Clarck 86.03378 minutos
Pasini 58.843955 minutos

Fuente: Suarez, 2016.

En la tabla 8 se observa que la cuenca cuenta con una superficie de 265 Km? que
permite que se clasifique como Microcuenca grande segun (Carrion, 2014), su
perimetro corresponde a 99.49 Km, siendo el area de estudio de aproximadamente
2.13% del area total. Por otra parte, segun el factor de forma es muy poco achatada
y con respecto al coeficiente de compacidad o indice de Gravelius se determina que
su forma es oval oblonga a rectangular oblonga; ademas, presenta un orden tres
(3), segun las condiciones de Henao (1998) su grado estructural es medio
generando mayor energia, mayor control estructural y de manera general indica
mayor erosion, el desnivel altitudinal estd determinado como tipo medio
permitiéndose evidenciar variabilidad climatica y ecolégica en la zona, su coeficiente
de masividad lo proyecta de caracteristica predominante montafiosa, no obstante,
la pendiente es moderada cuyo destino final de las aguas es exorreica — perenne
siendo el drenaje de tipo subparalelo.



De acuerdo a los métodos de Kirpich, California Culvert Practice, Giandotti y Pasini
(Tabla 9) el tiempo de concentracion promedio (Tc) obtenido es de 59.33 minutos
permitiendo que este sea clasificado como de tipo moderado segun lo dicho por
Henao 1998, Londofio 2001 & en Gaspatri. F et al, 2013.

La curva hipsométrica (Grafico 8) para la zona de estudio del rio La Plata permite
observar que esta tiende a estar en fase de equilibrio (madurez); de acuerdo con
Racca. J (2007). También, es posible evidenciar cierta variacion en funcion de la
teoria por la presencia de un punto de inflexion que puede estar relacionado con
controles tecténicos o litoldgicos, es decir, por la geomorfologia del municipio.

Grafico 8. Curva hipsométrica zona de estudio.
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Fuente: Suarez, 2016

8.2. TOPOGRAFIA

El perfil del tramo del cauce a analizar parte de la cota 2757 msnm y finaliza en el
vertimiento municipal cota 2565 msnm, en la imagen 16 es posible observar la



variacion que presenta el mismo, cuya pendiente media se encuentra entre el rango
del 10 al 4.7%.

Imagen 16. Perfil transversal
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Fuente: Google
8.3. ANALISIS HIDROLOGICO

« CURVAS IDF, HIETOGRAMAS E HIDROGRAMAS

Para el proceso de elaboracion de las curvas IDF se tomaron los datos de
precipitacion maxima en 24 horas de la estacién La Caldera corriente Sulasquilla
existente en la jurisdiccién del municipio, esta informacion fue suministrada por el
IDEAM para la serie (1976 -2015). Continuamente se determinan los valores
faltantes (3 datos) mediante la estimacion por razén de los valores normales con la
misma estacion. Cabe resaltar que efectuar la eleccion del método es un trabajo
complejo requiriéndose evaluar con anterioridad las alternativas.

Para continuidad del proceso se obtienen las precipitaciones maximas y
posteriormente empleando regresion potencial de intensidad, duracion y frecuencia
se obtiene el coeficiente de regresion — 0.6188 y los valores de k y m cuyos valores
son 276.3233 y 0.215335 respectivamente para los periodos de retorno de 2, 5, 10,
25, 50, 100 y 500 afios como se observa en la grafico 9.



Grafico 9 Curva IDF, Estacion La Caldera — Mutiscua, Rio La Plata.
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Fuente: Suarez, 2016

Segun Chow et al (1994) y Aparicio (1997) debe revisarse que efectivamente
muestran el comportamiento caracteristico de las tormentas; de manera general se
evidencia lo anterior y se presentan para el periodo de retorno de 2 afios
intensidades que van desde 118.49 mm/h en 5 minutos hasta 25.46 mm/h en 60
minutos (1 hora) y para un periodo de retorno de 100 afios se tiene intensidades en
5 minutos de 275.13 mm/h y 59.11 mm/h en una

Analizando los hietogramas (Gréfico 10) en funcion del tiempo de concentracion
principalmente la formula de Kirpich y sus variables se determinan que la duracion
de la tormenta en horas (1 hora) vy la intensidad de la lluvia para los periodos de
retorno evaluados en las curvas IDF 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios.



Gréfico 10. Hietogramas para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios del
rio La Plata, Mutiscua.

Hietograma precipitacion Hietograma precipitacion
Tr2 Tr5
7 15
5 10
3
5
I wunil I I annas 0
1 o = = m N [ | I mmmw=
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
B mm de precipitacion por instante tiempo B mm de precipitacion por instante tiempo
Hietograma precipitacion Hietograma precipitacion
Tr10 Tr25
15 20
10 15
10
> 5
0 o =m =m m N [ | I I mmmw
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
mm de precipitacion por instante tiempo B mm de precipitacién por instante de tiempo
Hietograma precipitacion Hietograma precipitacion
Tr50 Tr100
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
mm de precipitacion por instante tiempo B mm de precipitacién por instante tiempo




Hietograma precipitacion Tr500
40
30
20

10

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

B mm de precipitacion por instante tiempo

Fuente: HidrojING. Editado por: Suarez, 2016

Los hietogramas referenciados anteriormente permiten observar el comportamiento
de la precipitacion en los periodos de retorno para el caso se registra un aumento
en el transcurso de estos. La maxima precipitacién es alcanzada durante los 30
minutos mas lluviosos, en un segundo plano se tiene el intervalo con mas
precipitacion a la derecha y a su izquierda se registra el tercer intervalo mas lluvioso
y asi de forma continua hasta alcanzar 60 minutos a partir de lo descrito por Chow
et al 1994.

En los Hidrogramas obtenidos (Gréafico 11) para los diferentes periodos de retorno,
muestra el caudal de punta para determinada precipitacion neta. En forma general
se observa un ligero aumento en los caudales para el tiempo de duracion de 0.5
horas o 30 minutos donde la precipitacién varia desde 9.87 a 32.42 mm teniendo
caudales totales Qt de 40.5218 y 94.1405 m3/seg para los periodos de retorno de
2 y 100 afios respectivamente.

Grafico 11. Hidrogramas para los periodos de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100.
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Tiempo de retorno: 2 afios
Precipitacién=9.87 mm
Vt por area bajo el Hidrograma=
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Qt=40.5218 m3 /seg
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Duracion: 0.5 horas
Tiempo de retorno: 50 afios
Precipitacién=19.75 mm
Vt por &rea bajo el Hidrograma=
145953 m3
Qpunta= 12.28 m3 /seg
Qt=81.0847 m3 /seg

Duracion: 0.5 horas
Tiempo de retorno: 100 afios
Precipitacién=22.93 mm
Vt por &rea bajo el Hidrograma=
169453 m3
Qpunta= 14.25 m3 /seg
Qt=94.1405 m3 /seg

Fuente: Suarez, 2016




« PUNTOS DE AFORO, NIVEL, CALIDAD DE AGUA

En laimagen 17 se presentan los puntos seleccionados para los aforos, el muestreo
de calidad, el punto de nivel de agua, asi mismo se muestra informacion adicional
gue complementa este estudio.

Imagen 16. Ubicacién de los punto de aforo, nivel y muestro de calidad de agua.
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Para el andlisis del comportamiento del nivel de agua en el rio La Plata se considero
una seccion en la zona de estudio, primero se identifico el posible lugar seguido del

levantamiento de la seccidn transversal cuyos resultados se presentan en el grafico
12.



Gréfico 12. Nivel de agua del rio en el punto de muestreo.
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Fuente: Suarez, 2016

Del grafico 12 se observa una variacion en el tiempo asociada en mayor parte por
las altas y bajas precipitaciones que se presentaron en el punto de estudio.

La relacién entre la calidad de agua y los sedimentos estd dada por los
contaminantes fisicos y los efectos que producen; asi pues, altas cantidades de
sedimento conllevan a generar mayor turbiedad impidiendo la entrada de luz solar
en la columna de agua lo que genera el no crecimiento en las algas y plantas
acuaticas o el desove de los peces (modificacién del ecosistema acuatico). FAO,
1997. En cuestion del tramo de estudio los sedimentos en época seca no influyen
drasticamente en la turbiedad como lo haran en la época de altas precipitaciones
que se observan ligeros aumentos en la turbiedad del cauce. La sedimentacién en
altos niveles en el cauce produce perturbacion fisica y modificacion de las
caracteristicas hidraulicas cuyos efectos son reflejados en la reduccién de la
profundidad, reduccion de la capacidad de flujo y favorece las inundaciones, entre
otros.

En la tabla 10 se observan los caudales obtenidos en los 2 puntos estratégicos.

Tabla 10. Aforos en Microcuenca - rio La Plata.

Aforo Lugar Q (m3/s) | Q Molino - vertimiento/ (m3/s)
Molino Monarca 1.6768
1 Aguas Arriba Vertimiento | 1.5359 0.1409
Molino Monarca 1.1754
2 Aguas Arriba Vertimiento | 0.7391 0.4363

Fuente: Suarez, 2016



En la tabla anterior se observa una leve disminucion de forma general entre el primer
aforo y el segundo; sin embargo, cabe destacar que en el aforo efectuado en el
punto correspondiente al molino Monarca o molinera Herran se presentd un caudal
(Q) mayor comparado con el aforo realizado aguas arriba del vertimiento cuyo
decrecimiento se relaciona con las bajas precipitaciones y las captaciones de las
estaciones piscicolas, Q captado aumenta de 0.1409 a 0.4363 ma3/s
aproximadamente.

Asi pues, en el grafico 13 se muestran los caudales aproximados que son captados
por las estaciones piscicolas en las zona de influencia de la cabecera municipal —
Rio La Plata dichos caudales son los permitidos por las concesiones.

Gréfico 13. Caudales aproximados captados por las estaciones piscicolas.
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Se describe en el grafico 13 de manera general los caudales captados en mayor o
menor proporcién en funcién del tamafio de la estacion piscicola siendo 0.09 m3/s 'y
0.035 m?/s los caudales captados respectivamente, ademas, se precisa que dichos
caudales captados en su totalidad son 0.365 m3/s aprox., los cuales son devueltos
a la fuente hidrica garantizandose el caudal ecoldgico pero disminuyendo la calidad
del cauce aguas abajo puesto que de manera continua este recurso se capta en la
estacion se realiza el proceso y se devuelve y asi sucesivamente a su paso.

En las tablas 11 y 12 se presentan los resultados del andlisis fisicoquimico,
microbioldgico y pruebas complementarias de tipo basico para revision de la calidad
del agua que presenta el rio La Plata del municipio de Mutiscua; este proceso se



efectia en funcion de lo referenciado en el apartado 5.3 que relaciona la
metodologia para obtener informacion sobre la calidad de agua.

Tabla 11. Calidad de agua — muestra 1

#de Aguas Aguas Puente
muestre | Tipo de Parametro arriba del abajo del los
o] analisis vertimiento | vertimiento | Salados
Fisicoqui Color U Pt-Co 20 20 NA
mico .
Turbidez UNT 5.89 8.74 NA
pH 8.35 8.10 NA
1 Microbiol Coliformes totales 2520 >2800 NA
6gico UFC/100cm?
Escherichia Coli 1650 >2800 NA
UFC/100cm?
Pruebas | Conductividad [1S/cm 58.2 60.3 NA
complem Dureza total mg/L 23.6 26 NA
entarias CaCO3
Alcalinidad T mg/L 29.5 26.6 NA
CaCO3
Cloruros mg/L Cl - 17.49 15.74 NA
NA: No aplica.

Fuente: EMPOPAMPLONA, 2016

Segun la revision de la normatividad colombiana de calidad de agua y en el caso
especifico la resolucion 2115 del 2007 en el articulo 3 se referencian las
caracteristicas fisicas, las cuales para el primer muestreo se obtiene que el color
aparente se encuentra por encima de 15 UPC gue es el valor maximo aceptable asi
mismo la turbiedad que presenta aumento entre el muestreo antes 5.89 y después
del vertimiento 8.74 UNT siendo 2 el valor que acepta la norma por lo tanto no es
apta para consumo humano directo.

Por otra parte la alcalinidad total se encuentra por debajo del valor maximo
aceptable (200 mg/L) reflejandose una ligera disminucion y la conductividad para
los dos puntos aguas arriba y aguas abajo que se encuentran por debajo del valor
maximo; sin embargo se evidencia un aumento de 58.2 a 60.3 [1S/cm dado por la
cantidad de solidos disueltos en este caso por el mismo vertimiento. Asi mismo, la
dureza total de valor maximo permisible es de 300 mg/L en donde hay un aumento
constituido principalmente por la presencia de jabon principalmente. También, dada
la presencia de E- Coli y Coliformes totales tanto aguas arriba del vertimiento como
aguas abajo del mismo en menor y mayor proporcién respectivamente para
consumo humano directo son entes de riesgo para la salud.



Tabla 12. Calidad de agua — muestra 2

#de Aguas arriba Aguas Puente
muestre | Tipo de Parametro del abajo del los
o] analisis vertimiento | vertimiento | Salados
Fisicoqui Color U Pt-Co 20 20 20
mico _
Turbidez UNT 7.98 10.7 5.16
pH 7.69 7.55 8.08
Microbiol Coliformes totales Valor Valor NA
6gico UFC/100cm? estimado > estimado >
2800 2800
2 Escherichia Coli Valor Valor NA
UFC/100cm? estimado > estimado >
2800 2800
Pruebas | Conductividad 0S/cm 72.9 74.5 455
complem Dureza total mg/L 40.2 35 19.7
entarias CaCOs
Alcalinidad T mg/L 33.2 30 19.9
CaCOs
Cloruros mg/L Cl - 13.99 13.99 24.48
NA: No aplica.

Fuente: EMPOPAMPLONA, 2016

De latabla 12 se determina que se mantiene el color de 20 Unidades platino-cobalto
(U Pt-Co) siendo el valor maximo permisible; por otra parte, el cambio de turbiedad
es evidente encontrandose por encima del valor maximo aceptable (2 UNT) incluso
en el punto del puente Los Salados cuyo resultado arrojado es 5.16 UNT, asi mismo,
la turbiedad aguas arriba del vertimiento corresponde a 7.98 UNT y 10.7 UNT aguas
abajo del vertimiento variacion presentada principalmente por los diferentes aportes
y modificaciones de las caracteristicas a las que es expuesto el recurso hidrico (
vertimiento directo y desaglie de las estaciones piscicolas principalmente). De
manera general, el pH se encuentra dentro del rango de 6.5 — 9.0 permitiendo que
el agua sea de consumo humano pero las caracteristicas dadas por el analisis
microbiolégico conllevan a determinar un puntaje de riesgo de 15 por la presencia
de Coliformes totales y 25 de acuerdo a la Escherichia Coli constituyendo afectacion
directa a la salud humana segun las consideraciones de la Resolucién 2115 de
2007.

La conductividad va en aumento iniciando por 45.5 [1S/cm en el puente los salados,
72.9 aguas arriba del vertimiento y 74.5 aguas abajo del vertimiento variacion
relacionada con la cantidad de solidos disueltos que se incorporan al cauce en su
transcurso; de igual manera la dureza se ve influenciada por los carbonatos de



calcio incluidos, en cuanto a los cloruros estos se mantienen antes y después del
vertimiento y son en mayor proporcion los que se observan en la muestra adquirida
en el puente.

Asi pues, de manera general el decreto 1594 de 1984 relaciona la priorizacion de
los pardmetros a evaluar en funcion de los usos del agua y residuos liquidos siendo
como soporte la resolucién 2115 de 2007 relacionando los valores maximos
aceptables mostrando que la calidad de agua del rio La Plata no es apta para
consumo humano de manera directa sin previo tratamiento.

El uso del recurso para riego segun la adaptacion de Ayers y Westcot, 1985
permiten observar que la conductividad se encuentra dentro del rango de 0- 3 dS/cm
(decisiemen), asi mismo los cloruros entran en el rango de 0- 30 y el pH 6ptimo de
rango normal es de 6.5 a 8.4 siendo esta apta para riego; sin embargo, se destaca
gue este proceso debe ir acompafado del estudio de suelos especifico y revision
de los requerimientos de cada cultivo corroborando lo dicho por la FAO (2006).

Desde el punto de vista de la piscicultura, actividad que se practica en el rio La Plata
parte del municipio de Mutiscua es necesario mencionar que la turbiedad es inferior
a 25 mg/l, por lo cual, la turbidez mineral en su mayor parte es de tipo débil, ademas
otro factor relevante en la produccién piscicola es la temperatura del agua para la
determinacion del tipo de pez segun la FAO (2006); no obstante, en el municipio
principalmente se tienen en las estaciones piscicolas trucha arcoiris puesto que por
sus caracteristicas se ha adaptado satisfactoriamente a las condiciones de la zona

8.4. GEOLOGIA

En la cuenca es posible evidenciar depdésitos fluviotorrenciales con bloques de
esquistos micaceos con granates de la formacion Silgara pds (Quebrada El
Chorreron). Por otra parte, se tiene gran cantidad de marmoles incluyendo el
marmol caliza con venas de calcita negra (Fotografia 12a), ademas, se tienen rocas
metamarficas como el cuarzo con venas posgenéticas, en la parte baja se observan
bloques traidos por corriente torrencial y que posteriormente estos son retenidos
por la morfologia del cauce (Fotografia 12b); estos se dice que son transportados
por su forma subredondeados indicando distancia de transporte.



Fotografia 12. Bloques transportados y marmol con venas de calcita.

En la parte alta correspondiente a las cercanias del puente Los Salados se tiene
coloracién rojiza en un afluente pequefio que puede ser presentado segun Teton
Jacques (2003) por algun tipo de alga (rodoficeas) indicando la existencia de
minerales con algun contenido de hierro (Fotografia 13a); por otra parte, el pH es
acido de aproximadamente 6.8 unidades de pH (ver Fotografia 13b). Los pH muy
bajos indican que esté afluente en su recorrido pasa a través de piritas siendo el
agua de tipo acidulado.

N

S
Fuente: Suarez, 2016
Asi mismo, aguas abajo del puente los Salados (coordenadas N 1146297 W
1298016 y Z 2727 msnm) se tienen minerales en el margen izquierdo con presencia
de carbonatos (efervescencia). (Fotografia 14).



Fuente: Suarez, 2016

Se resalta que en la zona de estudio de manera general, predominan las rocas
metamoérficas como: marmoles, esquistos Yy filitas; las cuales son producto de la
transformacién de rocas sedimentarias como arcillas y limonitas. Hay buena
vegetacion que se asocia al clima de la zona.

Otro punto importante es la Geologia de la microcuenca del rio La Plata a partir de
la geomorfologia que permite la revision de las caracteristicas y rasgos de la
superficie; en el caso el area que corresponde al municipio de Mutiscua presenta
relieve que va desde zonas moderadamente suave a zonas con relieve abrupto con
cerros escarpados. La meteorizacion es poco intensa en los cerros de Relumbrante
y Ventanas pero hacia las pendientes suaves, la meteorizacién se hace mas notoria
donde se presentan los afloramientos.

En la zona existe una zona baja que corresponde al rio La Plata o el cominmente
denominado valle del Rio La Plata siendo su delimitacion son dos montafias de lado
y lado reflejandose un alto grado de diseccion causado por el rio La Plata. En la
mayoria de la zona se tienen unidades geomorfologicas de tipo S (de origen



denudacional — estructural) porque su topografia es ondulada con drenajes
predominantemente relacionados a fallas, patrones de esquistosidad y contactos
litologicos (Avila. G & Gomez. S, 2006).

Asi mismo, los mapas bases de geologia (Pbot del municipio de Mutiscua, 2016)
para la zona de estudio permiten observar las fallas de: Mutiscua, La Laguna y
Socot4; bajo la formacion: Neis de Bucaramanga, Silgara y un deposito glacial en el
recorrido del cauce.

Con respecto al transporte de sedimentos que se ha venido presentando a lo largo
del tiempo en la zona de estudio se aprecia en las fotografia 15a 'y 15b la disposicion
de las rocas en los margenes del cauce las cuales son isométricas, la primera
dispuesta en desorden y la segunda 6b dispuesta de manera horizontal una sobre
otra. Asi pues en la fotografia 16 se observan algunas formas de las rocas y sus
cortes.

Fotografia 15. Disposicion de rocas en el

3 .
Fuente: Suarez, 2016

Fotografia 16. Fracturamiento de roca

FLjente: Suarez, 2016



De igual manera en la fotografia 17 se puede observar algunas rocas del margen o
banco del cauce que presentan desgastes que pueden estar relacionadas con
desgaste por la corriente; por consiguiente, en la fotografia 18 se evidencian
bloques y rocas de tamafio considerado en el cauce que fueron transportados en
algiin momento por la corriente torrencial que llego a producirse.

Fotografia 17. Desgaste en rocas por accion de la corriente.

%

Fuente: Suarez, 2016

La clasificacion dada para suelos por INGEOMINAS en su mapa H13 (imagen 18)
se tiene en primera instancia sobre el cauce la falla de La Laguna, Socota y la falla
de Mutiscua, asi mismo, se presentan rocas estratificadas del depésito glaciarico
(Qg) del pleistoceno y cuaternario, también, se tienen Rocas igneas del
predevodnico, Ortoneis como las pDo: Neis cuarzo, monzonitico y granodionitico, con
presencia de pDs con discordancia angular de la formacion silgara: Filita, esquistos
y Cuarcita la mayoria de grado metamorfico bajo a medio con lo cual se corroboran
las observaciones de campo. Por otra parte, la FAO en su mapa (imagen 19 b)



presenta la zona del municipio de Mutiscua la cual se caracteriza por que sus suelos
presentan bajos contenidos de bases intercambiables (Cambisoles districos — CMd)
y suelos con altos contenidos de materia organica (Cambisoles Hiumicos — Cmu),
asociados con suelos que tienen abundantes fragmentos rocosos (codigo 15),
también, se referencia que son suelos con altos contenidos de materia organica y
baja saturacién de bases intercambiables (Cambisoles Hamicos — Cmu) y suelos
con baja saturacion de bases intercambiables (Cambisoles distriticos — CMd), con
inclusiones de suelos derivados a partir de cenizas volcanicas, algunas con altos
contenidos vidrio volcanico (Andosoles vitricos — Anz), y otros con altos contenidos
de materia organica (Andosoles Umbricos — Anu), texturas medias, pendientes
moderadas y fuertes, ubicados en montafa, (referencia codigo 28). Segun el IGAC
(1994) en su mapa (Imagen 19 a) el municipio de Mutiscua se caracteriza por tener
suelos de paisaje montafioso reflejandose suelos de climas calidos, secos y
humedos generalmente saturados, sin embargo de forma habitual, son suelos de
clima muy frios, himedos a muy humedos, en areas de paramos, acidos,
desaturados (Humitropepts, Dystropepts, Vitruands, Fulvudans, Troporthents,
Tropofibrists, Tropohemists). (Cédigo 1 y 9 respectivamente).

Imagen 17. Mapa H13
\ R

‘Fuente: IGAC, 2016.
Imagen 18. Mapa FAO y mapa IGAC 1994.

Fuente: Suelos dé Colombia, 2016.



8.5. ANALISIS DE SEDIMENTOS

« PUNTOS DE MUESTREO DE SEDIMENTOS

En la imagen 20 se observan los 5 puntos seleccionados para el muestreo de
sedimentos, los cuales se definieron mediante visita previa y levantados empleando
GPSmap 76CSx; asi mismo, en el mapa se pueden visualizar los puntos
correspondientes a los puentes que se encuentran en la zona de estudio 2 de ellos
son comunicacion entre la via que dirige a la vereda la Plata y otro a la vereda Sucre,
San Isidro, Tapagua, Valegra y Ospina, los otros 3 puentes son el acceso a fincas
y al Hogar Juvenil Campesino del municipio.

Imagen 19. Puntos de muestro de sedimentos en el Rio La Plata.
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Fuente: Suarez, 2016

« GRANULOMETRIA DEL SEDIMENTO

Con respecto a la caracterizacion y granulometria de los sedimentos en los
diferentes puntos de medicion (graficos 14 a 23) se observa que la granulometria



del cauce y su margen de manera general son gravas finas, arenas gruesas, finas
y medias en mayor o menor proporcion dependiendo del punto de muestreo e
influenciado por las precipitaciones del lugar y las caracteristicas del flujo, con lo
cual se corrobora lo dicho por el experto en Geologia Jesis Ramon Delgado
Rodriguez, es decir, presenta grandes bloques que forman parte de la geologia del
rio La Plata y en su momento pudieron ser arrastradas por corrientes torrenciales
para el caso de los bloques transportados.

Grafico 2. Caracterizacion granulométrica del punto 1, zona del cauce.
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Grafico 3. Caracterizacion granulométrica del punto 1, zona del margen.
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Gréfico 4. Caracterizacion granulométrica del punto 2, zona del cauce.
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Gréfico 5. Caracterizacion granulométrica del punto 2, zona del margen.
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Gréfico 6. Caracterizacion granulométrica del punto 3, zona del cauce.
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Gréfico 7. Caracterizacién granulométrica del punto 3, zona del margen.
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Grafico 8. Caracterizacion granulométrica del punto 4, zona del cauce.
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Grafico 9. Caracterizacion granulométrica del punto 4, zona del margen.
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Grafico 10. Caracterizacion granulométrica del punto 5, zona del cauce.
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Gréfico 11. Caracterizacion granulométrica del punto 5, zona del margen.
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En las gréficas 14 — 23 correspondientes al analisis granulométrico se observa su
variacion dada en funcion del flujo del cauce, asi pues, dependiendo del punto
muestreado se presentan dichas variaciones puesto que esta influenciado por las
caracteristicas y condiciones de la zona; por ejemplo, en el punto de muestreo 1
(grafica 13) zona del cauce varia desde grava arenosa para el primer muestreo,
arena segundo muestreo y arena casi en las mismas proporciones para el tercer
muestreo; no obstante, en la zona del margen (grafica 14) o sedimentos depositados
a su paso, se presentan arenas en los tres muestreos permitiendo que se refleje
una continuidad entre los sedimentos entre el primer muestreo y el tercero cuyas



variaciones son minimas que pueden ser observadas en cuanto a los contenidos de
pesos retenidos .

Que para el punto de muestreo 5 (grafica 21 — 22) se observa que en los 3
muestreos predominan las arenas en el cauce, de igual manera, se evidencia en los
muestreos realizados en el margen. Es importante referenciar que las variaciones
que pueden llegar a presentar estos sedimentos seran en funcion de las
precipitaciones de la zona y los aumentos o disminuciones de los caudales. Asi
pues de manera general los principales sedimentos presentados en el cauce del rio
La Plata en la zona de estudio - area de influencia de la cabecera municipal
predominan las arenas en mayor proporcion y las gravas arenosas; considerando
que el cauce existen bloques de diferentes tamafios que forman parte de la
granulometria y que en su momento fueron transportados destacandose de esta
forma corrientes torrenciales.

8.6. HEC-RAS

En la hidraulica fluvial el principal inconveniente que se presenta es que parametros
caracteristicos del rio no son constantes. (Chacén. J & Pazmifio. E, 2010). No
obstante, se poseen las herramientas necesarias para efectuar predicciones sobre
el comportamiento de una fuente hidrica; asi pues, en la modelacién de la cuenca
(zona de influencia de la cabecera municipal- Mutiscua) se efectia como primera
medida el levantamiento de la geometria del terreno (Imagen 21) proceso
desarrollado en ArcGis seguido del complemento con el ingreso de las secciones
transversales tomadas en campo mediante el empleo de Hec-Ras, asi mismo, se
ingresa la informacién correspondiente a caudales y granulometria del sedimento.

Imagen 20. Geometria del terreno — zona de estudio.

Fuente: Suarez, 2016



Se destaca que hay principalmente 2 formas de transporte: suspension y arrastre;
el fundamental es el dado por arrastre puesto que permite que observemos los
aspectos morfolégicos de sedimentacion y erosion en el cauce. A partir de la
definicion de la geometria y generado el archivo de sedimentos (sediment data) se
efectlan los planes o corridas empleando la opcion de flujo permanente o constante
(Steady Flow) a partir del ingreso de los caudales (m?/s) realizandose de esta
manera la calibracion, correccion de errores y observacion del comportamiento del
modelo hidraulico para el posterior analisis de sedimentos.

Los resultados se presentan a continuacion: el grafico 24 representa la variacion
dada en la seccion por los cambios de caudales, de igual manera el grafico 25
permite observar los perfiles del tramo y el grafico 26 muestra las parcelas de
velocidad, flujo, area de flujo, profundidad hidraulica y volumen de los 2 perfiles

analizados aforo 1 y tiempo de retorno de 2 afos.

Grafico 12. Seccibdn transversal y variacion de los caudales
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Para efectos de visualizacidn se toma una seccion del cauce donde se permite
observar (Gréfico 24) la variacidon que esta presenta en funcién de los caudales
suministrados; la linea verde a trazos representa el grado energético en la seccion,
la linea roja punteada muestra la profundidad critica y la linea azul continua es la
superficie del agua, de esta manera obtenemos una variacién significativa en el
tiempo en funcion de los caudales ingresados (m3/s) que a su vez se encuentran
asociados a los aumentos o disminuciones de la precipitacion dada para la zona.

De manera general en el grafico 25 se presenta el perfil del tramo del cauce
analizado en funcién de las variaciones de caudal aforo 1 y dos y los caudales
provenientes de los Hidrogramas para los tiempos de retorno.



Gréfico 13. Perfil del tramo de estudio en funcién de los caudales.
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En los perfiles del tramo en flujo permanente (grafico 25) se tiene variaciones
significativas que se presencian analizando seccion a seccion y se constituyen en
representativas en cuanto a la variacion del tiempo por el aumento de la lamina de
agua que esta proporcionalmente relacionado con el grado de energia y la
profundidad critica.

Gréfico 14. Parcelas estandar para una seccion en funcion del caudal.
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En el grafico anterior 26 se tiene las parcelas estandar para flujo permanente que
entrega un aumento directamente relacionado con el caudal (Q) ya que la velocidad,
flujo, area de flujo, profundidad hidraulica y volumen van en aumento; es decir, del
denominado aforo 1 a Tr de 2 afios.



Gréafico 15. Tramo en perspectiva para los diferentes caudales.
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El grafico 27 que muestra las perspectivas de tramo de estudio, referencia y permite
observar los sitios claves donde puede presentarse inundacién en mayor o menor
escala dependiendo de las caracteristicas de los puntos y las condiciones
hidrometeoroldgicas; de la misma manera constituye un idealizacién de las zonas
gue se evidencian con riesgo y en su caso permite dar manejo adecuado
dependiendo de la existencia o no de bienes publicos, privados e incluso la
proteccion de vidas para la puesta en marcha de la gestion del riesgo.

Asi pues, se tiene zonas con prediccion de inundaciéon o vulnerables en las partes
de las vegas sobre el cauce fincas o propiedad privada y zonas de riesgo como lo
es la Molinera Herran o molino monarca, 4 estaciones piscicolas (“pesquemos”,



“propiedad del sefor Vera”, “propiedad sefior Suarez” y HIC), zona de la via sucre
0 antigua marmoleria, Hogar Juvenil Campesino (HJC) y la zona que se encuentra
sobre el margen derecho aguas abajo en lo correspondiente al vertimiento
municipal.

De manera general en el modelo no se presentan picos 0 comportamientos que
alteren el flujo; es decir, los resultados obedecen a las condiciones ingresadas y
como esto indica que no se presentan errores que generen inconvenientes en la
modelacién se da por calibrado el ejercicio y se procede a modelar la misma
geometria pero en este caso para el flujo no permanente y transporte de
sedimentos.

El analisis del transporte de sedimentos se inicia definiendo la granulometria de los
sedimentos o datos de sedimentos para la cama de degradacién; asi pues, se indica
la funcion de transporte, el método de calculo de velocidad y método de clasificacion
lo cual me permite obtener el perfil del cauce y el potencial de erosion (Grafico 28)
gue puede presentarse en el tramo de estudio.

No obstante, el proceso se acompafa del flujo casi permanente donde se requieren
las condiciones de borde tal como la pendiente, la serie de flujos y la temperatura
que acompafan dicho andlisis. El desarrollo del plan permite obtener el mapa de
los sedimentos dados para los flujos ingresados de forma independiente.

Gréfico 16 Diagrama de perfiles para el tramo de estudio y seccién — representacion del
potencial de erosion.
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En el grafico 28 se observan los perfiles dados para los 3 muestreos donde la
variacion es pequefia pero de igual forma es representativa, también, en el grafico
se tiene una seccién que permite revisar la forma de la seccion e indica el potencial
de erosion al cual puede estar sometida. Para dichos procesos de analisis de
sedimentos se empled la funcién de transporte de Meyer-Peter Muller que es la
ecuacion mas utilizada donde se relaciona el esfuerzo cortante; ademas, que
principalmente relaciona arenas y gravas pues subestima el transporte de
materiales finos, por otro lado se complementa con la funcion de capacidad de
transporte de Toffaleti con gravedad especifica de 2.65 y factor forma de 0.9
considerando que en la zona predominan sedimentos de tipo gravas finas y arenas
medias.

El grafico 29 presenta la elevacion de la superficie de agua(Wsel) en cada paso del
tiempo de salida para los 3 muestreos de sedimento realizados lo cual se traduce
en el diagrama esquematico (Imagen 22) cuya variacion es de tipo minimo y en la



escala visual no se detalla con precision siendo necesaria la revision de la tabla de
datos en Sediment Spatial Plot, los cambios en el diagrama se presentan por el
aumento de caudales relacionandose de manera proporcional aumento de Q
conlleva a aumento en el Wsel y viceversa.

Gréfico 17. Elevacién de la superficie de agua (Wsed) — tabla de resultados.
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Imagen 21. Diagrama esquematico generado
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Dentro del proceso se indican los puentes (Grafico 30) donde se visualiza la forma
y como se adaptan a la seccidn de andlisis; es importante referenciar que para este
caso los coeficientes de expansién y contraccion varia por las condiciones para tal
caso se emplean coeficientes de 0.5y 0.3 respectivamente.

Gréfico 18. Puente en una seccion.
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Por otra parte, Hec-Ras permite visualizar la informacion sobre sedimentos (Ver
tabla 13) donde se detallan las secciones y sus caracteristicas predominantes

Tabla 13. Resultados de Hec-Ras para primer muestreo — flujo 2.

CH WSEL INVER SEC%'ONE MASS
INVER T SHEAR ouT
T EL (M) CHAN SO D LY VELOC | STRES | CUM: ALL
sece| M (| SSRDE| CEM) | craiona | uars | TY. | S(PA) | (TONNES)
ION ELEVA LA (CAMB DAS. EN ) (M/S) | (ESFU | (MASA DE
CION IO EN ’ (VELO | ERZO | SEDIMEN
DEL SURERE EL EQUIEIBRISICAU CIDAD) | CORT TOS
ICE DE 00 DAL)
LECHO LECHO ANTE) | TRANSPO
AGUA) SEDIMENT
) ) AEAGE RTADOS)
2830.6 | 2830.87 o 1.1083 | 1.4620
3000 5 1 0 equilibrio | 1.18 47 o5 5.860291
2826.2 | 2826.47 ) socavada - 1.0877 | 2.5437
2950 97 5 1.(2)3E— . 1.18 09 49 13.17005
2900 | 28219 9g22 12 | 7.07E- | SOcavada-| 4 1o 11.04512.1248 | 15 g0/ 1s
93 03 erosionada 92 96
2819.4 | 2819.58 | 4.50E- | sedimenta 1.1278 | 2.4511
2850 31 3 04 . 1.18 56 55 18.19409
2816.8 | 2817.08 | 6.33E- | sedimenta 1.1195 | 2.9460
2800 66 7 03 da 1.18 57 37 14.60668
2814.5| 2814.76 | 8.10E- | sedimenta 1.1475 | 3.2268
2775 29 8 04 A 1.18 87 16 14.2071
2750 28;'52'1 2812.45 0 equilibrio 1.18 1.15324 3'::[;;80 14.65894
2809.8 | 2810.13 . 1.1977 | 2.9940
2725 63 9 0 equilibrio | 1.18 71 96 15.33389
2807.5 | 2807.83 § socavada - 1.2328 | 1.8027
2700 21 2 g.géE— T 1.18 49 55 17.81136
2798.0 | 2798.23 | 2.76E- | sedimenta 0.2638 | 0.1017
2600 28 3 02 da 1.18 447 675 8.50E-02
3.54E- | sedimenta 0.2854 | 0.1214
2566 | 2798 | 2798.22 05 A 1.18 334 023 5.91E-02
2798.19 I 0.3307 | 0.1698
2533 | 2798 5 0 equilibrio | 1.18 779 628 0.120906
2797.9| 2798.07 . socavada - 0.8670 | 1.5811
2500 84 8 1.(6)3E- — 1.18 172 9% 17.56211
2792.6 4 48E- | sedimenta 0.9756 | 2.0941
2450 56 2792.77 04 i 1.18 653 36 20.84273
2787.3| 2787.55 el 1.0954 | 1.6639
2400 1 5 0 equilibrio 1.18 51 83 22.31515




2785.2 | 2785.30 N 0.8232 | 1.5561
2350 3 4 0 equilibrio | 1.18 11 24 28.59655
2783.1 | 2783.19 o 0.6823 | 1.1548
2300 5 8 0 equilibrio | 1.18 738 53 35.61987
2778.3 | 2778.44 | 1.64E- | sedimenta 0.8474 | 1.5717
2250 67 1 03 da 1.18 774 29 33.27929
2773.5|2773.95 | 1.89E- | sedimenta 1.3671 | 2.6667
2200 99 7 02 da 1.18 o5 58 26.02106
2766.7 7.18E- | sedimenta 1.1511 | 2.5238
2150 97 2766.94 03 da 1.18 39 18 21.91916
2760.09 N 0.9695 | 1.8696
2100 | 2760 7 0 equilibrio | 1.18 518 19 24.4577
2757.6 | 2757.82 | 1.45E- | sedimenta 1.1147 | 2.3574
2051 97 9 03 da 1.18 64 24 23.53051
2755.4 | 2755.61 | 0.0120 | sedimenta 1.3095 | 3.1655
2003 02 5 007 da 1.18 06 42 18.96215
2753.6 | 2754.23 | 6.56E- | sedimenta 0.3020 | 0.1191
2002 66 6 02 da 1.18 282 566 0.142683
2751.8 | 2754.23 | 1.11E- | sedimenta 5.49E- | 3.30E- | 0.110108
20019 9 03 da L18 | "o | o3 7
2754.0 | 2754.19 ) socavada - 0.9123|1.7888
2000 83 > 1.24;5 erosionada 1.18 574 37 1.076798
2748.2 | 2748.81 J socavada - 1.7188 | 6.5006
1904 04 5 S.S;E— erosionada 1.18 83 09 1.474757
2748.2 | 2748.44 ) socavada - 1.1484 | 2.5439
1903 o5 3 Z.ZEE- erosionada 1.18 45 77 2.36879
2743.0 | 2743.28 ) socavada - 1.0608 | 3.0026
1902 29 3 Z.é;E- erosionada 1.18 94 57 3.629941
1901 2738.4| 2738.72 2 A1E- soca_vada- 118 1.2721 | 2.9564 4.246542
76 4 02 erosionada 2 83
2737.9 | 2738.33 . socavada - 1.2978 | 2.1079
1900 92 4 7.%3;E— erosionada 1.18 08 68 4.474689
2726.0 | 2734.78 | 9.12E- | sedimenta 2.78E- | 1.59E- | 0.205919
1801 91 6 02 da L1 02 03 5
2734.4| 2734.70 ) socavada - 1.2278 | 2.2692
1800 07 1 2.%&;5 erosionada 1.18 36 63 1.064929
2728.0| 2728.29 . socavada - 1.2484 | 3.1670
1702 54 3 Z.ggE- erosionada 1.18 92 69 1.585784
2725.0 0.0392 | sedimenta 7.87E- | 1.09E- | 0.205907
1701 39 2727.99 455 da 1.18 02 02 7




1700 2727.7 | 2727.93 1 93E- socavada - 118 0.9659 | 1.7799 1.110517

51 8 02 erosionada 817 33
2725.2 | 2725.52 ’ socavada - 1.2527 | 3.1878
1634 21 1 2.94E- erosionada 1.18 72 97 1.607629
02 puente
- 1
1633 2724.4 | 2724.71 2 34E- soca_vada— 118 1.2715 | 3.0349 2 933385
57 4 02 erosionada 68 06

Fuente: Suarez, 2017

En la tabla anterior se evidencia la informacion extraida del modelo para el primer
muestreo de sedimentos cuyo caudal corresponde al segundo simulado en la serie
de flujos (07/11/2016). Por consiguiente, se resalta que durante la variacién de
caudal dicha informacion irh cambiando pero esto también es dado en funcién de la
granulometria del lugar. En la tabla las filas en color blanco corresponden a las
secciones en equilibrio, el color azul referencia las que son socavadas o
erosionadas y en color naranja se indican las sedimentas. De igual manera, se
referencia que los puentes se encuentran en secciones principalmente socavadas
0 erosionadas conllevando a que sea necesario monitoreo continuo en dichas
estructuras. Corroborandose de forma general lo dicho por Chacén. J & Pazmifio.
E, (2010) puesto que las velocidades son variadas - bajas, por consiguiente, el
esfuerzo cortante es bajo pero la capacidad de transporte es mayor en las secciones
socavadas o erosionadas y menor en las sedimentadas.

En continuidad al proceso de andlisis es importante considerar las principales
estructuras que se encuentran en el curso del Rio La Plata: Molinera Herrdn y
antiguo Matadero (Fotografia 19), captaciones de estaciones piscicolas (Fotografia
20), puentes (Fotografia 21), Muros o pilas en concreto (Fotografia 22) que se
encuentran expuestos de manera directa a la accion de los cambios morfométricos
del cauce y a los eventos que se presentan en el mismo; de igual manera las zonas
propensas o de riesgo por inundacion durante altas precipitaciones o crecidas
constituyen un punto de partida para la generacién de los planes de gestion de
riesgo en el municipio.



Fotografia 19. Estructura del molino Herran y antiguo matadero.
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) Fuente: uarez, 2016



Fotografia 21. Puentes.

Fuente: Suarez, 2016
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Fuent: Suarez, 2016



En las fotografias 19 -22 se presentan las estructuras cominmente presentes en el
cauce y zona de influencia de la cabecera del municipio de Mutiscua, asi en primer
lugar se indican las zonas de riesgo por inundacion o vulnerables en el apartado de
la modelacién por flujo permanente y en segundo punto se considera que estas
estructuras pueden ser afectadas por socavacion principalmente dado que por la
accion del flujo alrededor de la estructura se genera la remocién del material del
lecho (Sedimentos) tendiéndose en esta instancia desequilibrio entre el material
transportado hasta el lugar y el material removido (agua clara) siendo esta una
causa de riesgo para el fallo en la estructura; por lo tanto, es conveniente que el
lecho sea movil o vivo. No obstante, este fallo en las estructuras también puede
estar relacionado con la mala alineacion, el no mantenimiento, caudales muy bajos
en tiempos prolongados, sismos, entre otros. Ademas, se destaca que es importante
mantener conocimiento sobre los sedimentos y cdmo se comportan para la
prevencion de los impactos negativos ya sea por colapso de estructuras, deterioro,
sedimentacion excesiva y afectacion directa por taponamiento en captaciones o por
constitucién de un embalse natural que a gran escala propende riesgo.



CONCLUSIONES

La precision del modelo en cuando a la geometria principalmente esta
condicionada a la topografia detallada de la zona de estudio, de igual
manera, la mayor cantidad de informacion levantada en campo permite
mejores ajustes puesto que la modelacion en Hec-Ras con respecto al
transporte de sedimentos es complicada dado que la teoria empleada es de
tipo empirica constituyéndose en variaciones constantes en funcion de la
region por lo que es necesario que los datos tomados sean lo mas precisos
posibles para la generacion de las predicciones en cuanto a como tienden a
comportarse dichos sedimentos en el tiempo — largo plazo.

La determinacion de los puntos de muestreo debe efectuarse en campo
puesto que permite observar directamente las caracteristicas del cauce.
Mediante el establecimiento de puntos de aforo se observd disminucion del
caudal desde 1.68 m3/s a 1.17 m3/s relacionado con las bajas
precipitaciones y los caudales captados por las estaciones.

El caudal captado mayor es de 0.09m3/s y el menor es de 0.035 m3/s
aproximadamente puesto que las estaciones piscicolas para su
funcionamiento requieren caudales en funcion de la magnitud de produccion
haciendo necesario compensar y revisar el caudal de la fuente, los caudales
captados y la calidad de agua.

A menor tiempo de duracién en el tiempo de retorno mayor es la intensidad,;
asi pues, para el municipio de Mutiscua en un tiempo de duracion de 5
minutos se presentan intensidades de 118.49, 144.34, 167.57, 204.12,
136.98, 275.13 y 389.08 para tiempos de retorno de 2, 5, 19, 25, 50, 100 y
500 afios respectivamente.

En el hietograma para el tiempo de retorno de 2 afios con duracion de
tormenta de 0.97 horas, intensidad de lluvia de 25.46 mm/h y precipitacion
de 24.69 en 24 horas se tienen para el instante 30 minutos una precipitacion
alternada de 9.87 mm que comparado con el tiempo de retorno de 25 afios
con igual duracion e intensidad de lluvia de 43.86 mm/h y precipitacion
méaxima en 24 horas de 42.54 mm en el mismo instante de 30 minutos se
obtiene una precipitacion alterna de 17.01 mm referenciandose un aumento
que se relaciona con el aumento en la precipitacion.

Los Hidrogramas para la zona de estudio indican caudales totales que varian
desde 40.52 m3/s para un tiempo de retorno de 2 afios hasta 69.83 m3/s en
tiempo de retorno de 25 afios observandose un aumento en funcion de las
altas precipitaciones que pueden llegar a presentarse en el municipio.



A partir del establecimiento de un punto para medir niveles (cm) en el cauce
se evidencian niveles maximos de 88, 82y 104 cm paralas 7 am,12my 6
pm.

La calidad de agua en el rio La Plata NO es apta para consumo humano
directo sin previo tratamiento (Resolucién 2115/2007), que para riego segun
la FAO (2006) se hace necesario revisar los requerimientos del cultivo y del
suelo y asi determinar si se emplea o no; de igual manera, el agua hasta el
momento ha permitido a los peces una adaptacion satisfactoria en cuanto a
lo que se refiere a las estaciones piscicolas.

Sobre el cauce del rio La Plata se encuentra la falla La Laguna, Socotd y
Mutiscua con presencia de rocas estratificadas y rocas igneas, algunas con
cierto grado metamoérfico; también, se evidencian grandes bloques
transportados que en su momento fueron arrastrados por corrientes
torrenciales.

El material predominante de acuerdo a la granulometria realizada en la zona
son las gravas arenosas y arenas.

Las variaciones de la altura de la superficie del agua (Wsel) para las 30
muestras de sedimento se relacion con el aumento o disminucion de caudal.
En el modelo se referencia que cuanto menor sea la velocidad de flujo menor
es el esfuerzo cortante y mayor sera la capacidad de transporte en las zonas
socavadas que en las sedimentadas y viceversa.

Las zonas vulnerables en la region de estudio son las vegas que se
encuentran en fincas o propiedad privada en el tramo comprendido entre el
puente Los Salados y Molino Monarca o Molinera Herran; de igual manera
las zonas de riesgo son: Molino Monarca, las 4 estaciones piscicolas
(“pesquemos”, “propiedad del sefior Vera”, “propiedad sefior Suarez” y HJC),
zona de la via sucre o antigua marmoleria, Hogar Juvenil Campesino (HJC)
y la zona que se encuentra sobre el margen derecho aguas abajo en lo
correspondiente al vertimiento municipal.

La zona de estudio — secciones presentan mayor tendencia a ser socavadas
o erosionadas siendo las estructuras hidraulicas (Puentes, molino Monarca,
antiguo Matadero, captaciones de estaciones piscicolas, puentes, muros o
pilas) afectadas por este proceso el cual también se relaciona con
desequilibrio por agua claras (material removido — material depositado) o fallo
por sismos, bajos caudales, fuertes avenidas, no mantenimiento, entre otros.



RECOMENDACIONES

Por los inconvenientes presentados durante la ejecucion del presente proyecto y
pensando en el éxito de otros se recomienda:

A la alcaldia del municipio como primera autoridad la puesta en marcha
proyectos de investigacién que permitan recolectar informacién preliminar tal
como: topografia detallada del municipio con equipos de precisién, monitoreo
de niveles y caudales, geologia- geomorfologia y balance hidrico.

Debido a la importancia que tiene la medicion de caudales se sugiere
Solicitar, aplicar y ejecutar como minimo una estacion hidrometeoroldgica en
el municipio en convenio con el IDEAM para la gestion del riesgo proceso
encaminado a generar planes de mitigacion y prevencién de riesgo y generar
continuidad en los monitoreos de caudales y niveles.

Preservar la vegetacion para la proteccion y la disminucién de los efectos
erosivos del canal por socavacion lateral.

A la corporacion Autonoma Regional de la Frontera Nororiental —
CORPONOR la revision de: las fuentes, estado de conservacion, manejo de
las cuencas, apoyo en la investigacion y el desarrollo de procesos de
levantamiento de informacion para el cuidado, proteccién y conservacion de
las cuencas; asi mismo, seguir trabajando en pro de la generacion de la
cultura ambiental.

A los ingenieros civiles la revision detallada de las caracteristicas y procesos
de erosion, sedimentacion, transporte, colmatacién y socavacion en los
cauces dado que de forma general debe considerarse si el cauce es de agua
clara o lecho mévil puesto que esto permite el equilibrio entre el cauce y la
estructura hidraulica y por ende que esta no se afecte inmediatamente.

En cuanto a la modelacion del transporte de sedimentos se recomienda a los
modeladores e investigadores:

En primer lugar contar con los datos necesarios para realizar el plan o
efectuar interpolaciones lo mas ajustadas posibles a las condiciones de la
zona de estudio — topografia.



Definir las condiciones de borde, mantener concordancia entre las fechas de
corrida, las fechas ingresadas en el flujo, referenciar un sistema de unidades
e ingresar los datos solicitados en su totalidad para cada proceso puesto que
la corrida exitosa depende de los datos suministrados.

No tomar la modelacién efectuada como un proceso absoluto se destaca que
esta solo representa pautas en cuanto a la magnitud y el comportamiento de
la zona bajo ciertas condiciones.
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Anexo 7. Mapa de ubicacion de los puntos de aforo, calidad de agua y nivel
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Anexo 8. Elevacion de la superficie de agua en funcion de los sedimentos
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