MODELACION Y SIMULACION DEL ARRASTRE Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN LA CUENCA MEDIA DEL RIO CANEY, MEDIANTE HEC RAS, MUNICIPIO DE
RESTREPO- META

TANIA SMITH PINZON MANCERA
1121920373

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
INGENIERIA AMBIENTAL
PAMPLONA
2019



MODELACION Y SIMULACION DEL ARRASTRE Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN LA CUENCA MEDIA DEL RIO CANEY, MEDIANTE HEC RAS, MUNICIPIO DE
RESTREPO- META

TANIA SMITH PINZON MANCERA
1121920373

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo de Ingeniero
Ambiental.

DIRECTOR
MARIA ESTHER RIVERA
PhD. Hidrologia & Lic. Matematicas y Fisica

CODIRECTOR
JESUS RAMON DELGADO RODRIGUEZ
Geoblogo MsC. Geotecnia.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
INGENIERIA AMBIENTAL
PAMPLONA
2019



Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado

Jugado

Jurado



DEDICATORIA

A Dios
Por darme esta oportunidad, por ser mi fiel
compaiiia.

A mi madre

Evangelina, por su amor incondicional, por
creer en mi, por ser mi apoyo, mi refugio, mi
tesoro mas preciado, por existir.

A mi familia

Por acompafiarme durante todo este proceso,
a Nataly, a Yharold por su compafiia y apoyo
incondicional.

A lavida

Por permitirme demostrar que todo es posible
si se aplica la chispa adecuada. Por dejarme
entender que las cosas importantes son las
que estan detras de la piel.



AGRADECIMIENTOS

A Dios, por ser guia y sustento en mi vida.
A mi madre, por existir, por ser mi motor y por todo el sacrificio.

A mi familia, por ser un eslabon importante en mi vida.

A mis tutores PhD. Maria Esther Rivera y Msc. Jesis Ramon Delgado, por su gran paciencia, su
apoyo incondicional, su guia oportuna y sobre todo por compartir sus conocimientos conmigo. Mil
y mil gracias por haberme permitido realizar este trabajo bajo su orientacion.

A Mauricio Lamus, quien me brindd su apoyo y colaboracion a lo largo de este proyecto.

A todos y cada uno de los docentes del programa de Ingenieria Ambiental que hicieron parte de
mi formacion profesional.

A la Universidad de Pamplona por ser el puente para hacer realidad este suefio, al laboratorio de
Mecénica de Suelos de la Universidad y cada una de las dependencias que de diferentes formas
hicieron parte del logro de esta meta.

A la Administracion Municipal de Restrepo y a la Secretaria de Medio Ambiente por la
oportunidad y por el apoyo que me brindaron para poder desarrollar este proyecto.

A todas las personas que hicieron parte de este proceso, a los que me apoyaron y a los que no tanto,
a los que méas que amigos se convirtieron en mis hermanos de otra madre, a todas y cada una de
las personas que aportaron su granito de arena para hacer de mi la persona que hoy soy.

Infinitas gracias.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.
RESUMEN ...ttt ettt s ettt ettt sttt en et 15
INTRODUGCCION ..ottt ettt sttt n sttt en st es e, 17
1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......coiiiieeieteteeee e 18
2 JUSTIFICACION ..ottt en sttt 19
3 OBIETIVOS ..ottt ettt ettt sttt sttt 20
3.1 OBJETIVO GENERAL ..ottt en sttt 20
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oiiiieeeeeeesteee et tes st enes s 20
4  ALCANCES Y LIMITACIONES. ..ottt 21
A1 ALCANCES. ...ttt n sttt 21
4.2 LIMITACIONES ..ottt ettt sttt 21
5 MARCO REFERENCIAL ....ooiieeeeeeeeeeeee ettt 22
5.1 MARCO CONTEXTUAL ..ottt 22
5.2 ANTECEDENTES. ..ottt ettt s sttt 23
5.3  MARCO TEORICO ...ttt ettt 28
6 METODOLOGIA.......oo oottt ettt ettt 51
6.1 VISITAS DE CAMPO A LO LARGO DEL RIO Y SUS PRINCIPALES
AFLUENTES. ..ottt ettt ettt en et n st enen e, 51
6.2 PUNTOS DE INSTALACION DE LIMNIMETROS Y AFORO DE CAUDAL .52
6.3 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES. .......cccoovovviirinns 54
6.4 CARACTERIZACION GEOMORFOMETRICA LA ZONA DE ESTUDIO....... 55
6.5 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL......cooiiiiieieeieeeeeesseeeee s 56
6.6 ANALISIS CLIMATOLOGICO Y METEREOLOGICO DE LA ZONA DE
ESTUDIO ...ttt ettt n sttt n st en s 56
6.7 CARACTERIZACION GRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS. .......... 58
6.8 MODELACION HIDRAULICA DEL TRASPORTE DE SEDIMENTO EN EL
SOFTWARE HEC-RAS V 5.0, ..ottt s 62
7 RESULTADOS ...ttt ettt ettt en e 64
7.1  RECONOCIMIENTO DE CAMPO ....oooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
7.2 PUNTOS DE MUESTREO DE LA LAMINA DE AGUA Y AFORO DE CAUDAL
67
7.3 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES ......c.cccoovvviieeen. 70
74 GEOMORFOMETRIA LA ZONA DE ESTUDIO. ...cooevieeieeeeeeeeeeeeeeee s 73



7.5 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL........cccviiiiiiiiiiiiic s 77

7.6 ANALISIS HIDROLOGICO .......ooiieeeeeeeeeeeeeeteee et 78
7.7  GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS ..ottt 82
7.8 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO ...cooviiiciieceeeeeee e 88
7.9 MODELACION HIDRAULICA EN EL SOFTWARE HEC-RASV 50............. 90
(010 N[O U 1S (0111 =TT 99
RECOMENDACIONES ..ottt enes sttt 101

BIBLIOGRAFTA . oottt e e e et e e et e e e e s e e e e e e er e e e e es e e e e e e e, 102



Ecuacién 1.

Ecuacién 2.

Ecuacion 3.

Ecuacién 4.

Ecuacion 5.

Ecuacion 6.

Ecuacién 7.

Ecuacion 8.

Ecuacion 9.

Ecuacion 10

Ecuacién 11.

Ecuacion 12.

Ecuacidn 13.

Ecuacién 14.

Ecuacidn 15.

Ecuacidn 16.

Ecuacién 17.

Ecuacidn 18.

Ecuacion 19.

Ecuacion 20.

Ecuacion 21.

Ecuacion 22.

LISTA DE ECUACIONES

ANCNO 0B 18 CUBNCA. ... s 31
Coeficiente de COMPACIAM. .........ccveiiiiiiiiiiieee e 31
RazON de €lONGACION. ..o s 31
Indice de alargamiento. .............cc.ccvvuevcueieiieeceeee e 31
Pendiente de 18 CUBNCA. ........oiiiieieee e 32
Coeficiente de MAaSIVIOA. .........ccveiiieiiiei e 32
INAICE NIPSOMELICO.........ecveceiceee et 32
Relacion de DIfUrCacion. ..o s 33
TIiempPO de CONCENIIACION. .....cveuiiiiiieieieie e 33
. Formula universal de perdida del SUelO. ... 40
Método logaritmico de CAUTAlES ...........ccoereiriiiicire e 44
Caudales EStIMAAODS .........couiiiiiiiieie e 44
(O TUTo - To] [To o OSSO 46
FIUJO d€ SEAIMENTOS. ... 46
Paradmetro de tranSPOITE .........ov i e 46
Numero de movilidad de SEdIMENTO ..........ccooiiiiiiiiii i 46
VeloCidad de COME .....ouiiiiiiieeieee e 46
Diametro adimensional de la particula.............ccocooiiiiieiiiieeeee s 46
ESTUBIZO COMANTE........eeitieiieiieiee bbb 47
Descarga del SEAIMENTO. ......coviiiiiiiiiie e 47
CaUdaAl SOIITO. ... 47
Relacion de rugosidad de NIiKaradse...........cooeeieieneieneniseseee e 47



Ecuacién 23.

Ecuacién 24.

Ecuacién 25.

Ecuacién 26.

Ecuacién 27.

Ecuacién 28.

Ecuacién 29.

Ecuacién 30.

Ecuacién 31.

Ecuacién 32.

Ecuacién 33.

TranSPOrte tOAl. ........cveiieiice e e 48
Transporte total por unidad de ancho..........cccccevveiiiic i 48
Transporte de carga de 1a Cama. .........cccvevveiiiic i 48
Capa inferior del traNSPOITE. ........cveviiieieeie e 48
Capa media del traNSPOITE. .........civveieiiesie e 48
Capa SUperior del traNSPOITE. .........ccvviiieieeie e 48
Descarga de SEAIMENTO. ........c.ccviieiieieee e sre e 49
(070 Tt=] o1 (o1 0] o SRR P TP 49
Esfuerzo cortante referencial. ..o 50
Calculo de CAUTAL .........ccueiiiiciee e 69
Resultado calculo de caudal............cooviiiiiiiiiii e 69



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. a) Infraestructuras afectadas por socavacion, b) arboles caidos y ¢) minas extractoras

de material de rio presentes en la zona de eStUdIO. .........cccvveieiieii e 51
Fotografia 2. Medicion de nivel de agua. a). limnimetro 1. b). limnimetro 2 ...........c.ccccoovevvenes 52
Fotografia 3. Levantamiento de secciones transversales de la zona de estudio..............c.ccceuvenes 55
Fotografia 4. Trampas de sedimentos en cauce instaladas. ...........c.cccoveveiiieiieeie s 58
Fotografia 5. Recoleccion de sedimentos en 1adera..........ccccvevveieieeiicicceece e 59
Fotografia 6. Recoleccion y cuarteo de SEdIMENLOS.........cc.eieeieeiieiieie e 59
Fotografia 7. Secado de muestras de sedimentos recolectados.............cccccvveveeieiiiiiieiecie e 59
Fotografia 8. Cuarteo de muestras de sedimentos en laboratorio. ...........c.ccccvvevevieiieveciieseenns 60
Fotografia 9. Juego de tamices y tamizadora utilizados en laboratorio. ...........ccccccevveveiieieennns 61
Fotografia 10. Pesaje de muestra retenida en cada tamiz. ..........cccccevveieiieiieece s 61
Fotografia 11. Equipo de limite liquido con muestra de suelo dividida. ..............ccccoveviiieieennens 61
Fotografia 12. Muestras para ensayo de limite liquido en proceso de secado. ............cccccvevurenens 62

Fotografia 13. Estructuras hidraulicas ubicadas en el cauce. a). Bocatoma Restrepo. b). Bocatoma
Cumaral. c). Bocatoma rural quebrada Marayal ...............ccccoeiieiiiiciic e 64
Fotografia 14. a) y b). Deslizamientos activos sobre la quebrada Marayal. ¢) y d). Deslizamientos
activos SODre el Cafio HONUO. .......ooviiiiiiicieiee ettt 65
Fotografia 15. Cauce principal del rio Caney durante crecida, transportando caudales de
oo £ (T TSSOSO 66
Fotografia 16. Cauce principal del rio Caney dias después de una crecida, evidenciando rapida
evacuacion de caudales de ESCOMENTIA. .........covereiiieie st 66

Fotografia 17. Aforo de caudal con el método de flotadores...........cccovveveiieiieve e 69



Fotografia 18.
Fotografia 19.
Fotografia 20.
Fotografia 21.
Fotografia 22.
Fotografia 23.
Fotografia 24.
Fotografia 25.
Fotografia 26.
Fotografia 27.
Fotografia 28.
Fotografia 29.
Fotografia 30.
Fotografia 31.
Fotografia 32.
Fotografia 33.

Fotografia 34.

Sitio de toma de MUESTIA L L.......ocveiiiieieiierceee e 83
Sitio de toma de MUESTIA 2 L.......ocveiiiiieieisciceese e 83
Sitio de toma de MUESTIA 3 L.....c.ecveiiiiieieiscieeeees e 83
Sitio de toma de MUESTIA 4 L.......ccveiiiiieieieeieees e 84
Sitio de toma de MUESTIA D L.......ocveiiiiiieiiceeee e 84
Sitio de toma de MUESTIA 6 L.......cc.oiviiiiiieiiiiecese e 84
Sitio de toma de MUESTIA L C ....c.ooveiiiiieeiiceee e 85
Sitio de toma de MUESTIA 2 C ......oveiiiieeieieeeeee e 85
Sitio de toma de MUESTIA 3 C ......oveiiiiiieieee e 85
Sitio de toma de MUESTIA 4 C ......ooveiieiieieieeeeee e 86
Sitio de toma de MUESTIA S C ....c.oveiiiiiieieee e 86
Sitio de toma de MUESTIA 6 C ......ocveviiiiiiieieeieee e 86
Sitio de toma de MUESIA L D ....c.ooveiiiiiiieieeeee e 87
Sitio de toma de MUESTIA 2 D ......ocveiiiiiiieieeeee e 87
Sitio de toma de MUESTIA 3 D ......ooviiiiiiieieeeee e 87
Sitio de toma de MUESIA 4 D ......ocveiieiieiiiiie e 88
Sitio de toma de MUESTIA S5 D ..o 88



LISTA DE GRAFICAS

Gréafico 1. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes. ..........ccccveveiieeviere i 75
Gréafico 2. Curvas de Intensidad, Duracién y Frecuencia para la estacion Buena Vista.............. 79
Gréafico 3. Coeficiente pluviométrico municipio de Restrepo, Meta. .........cccccevvevevieieccieceee. 80
Gréafico 4. Hietogramas para diferentes periodos de retorno para el rio Caney.........cccccoevvevueenee. 81
Grafico 5. granulometria muestra 1 — ladera........ccoeoveiveieiie i 83
Grafico 6. granulometria Muestra 2 — ladera.........cccevevieeieiie i 83
Grafico 7. granulometria muestra 3 — ladera.........ccccoeieeieiie i 83
Grafico 8. granulometria muestra 4 — ladera.........cccoevieiecie i 84
Grafico 9. granulometria muestra’ — ladera.........cccoevieieiie i 84
Grafico 10. granulometria muestra 6 — ladera ...........cccccveveeieiicie e 84
Grafico 11. granulometria MUESIIa 1 — CAUCE .......ccuveviiieiiecie st cie et 85
Grafico 12. granulometria MUESIIA 2 — CAUCE .......ccvveeeieeireeie it cte ettt ste e e e e 85
Grafico 13. granulometria MUESIIa 3— CAUCE........cceeviiieiricie sttt 85
Gréfico 14. granulometria MUESLIa 4 — CAUCE .......ccuveeeiieiiecie sttt sre e 86
Grafico 15. granulometria MUESIIA 5 — CAUCE .......ccuveveiiecie ettt 86
Grafico 16. granulometria MUESIIa 6 — CAUCE .......cc.eeveiieiiecie ettt 86
Grafico 17. granulometria muestra 1 — deslizamientos ...........cccevvevieiieie e 87
Gréfico 18. granulometria muestra 2 — deslizamientos ...........ccevveveiieieeie e 87
Gréfico 19. granulometria muestra 3 — deslizamientos ..........ccccveevieieeieeie s 87
Gréfico 20. granulometria muestra 4 — deslizamientos ............cccevveveiiene e 88

Gréfico 21. granulometria muestra 5 — deslizamientos ..........cccovvevieiicieeie s 88



LISTA DE IMAGENES

Imagen 1. Ubicacion geografica de la microcuenca del Rio Caney, Restrepo -Meta. ................. 23
Imagen 2. ESQUEMA A€ UNA CUBNCA. .....ccveeuveireeieariesieeieseesteesteasaesseessesseesseessesseesseessesseessesssessessees 29
Imagen 3. Tipos de rios segun el gasto y la carga de sedimento; .........cccccveverieeveeresiieseese e 30
Imagen 4. Clasificacion de SEAIMENTOS. ........c.cciiieiierie et ae e e 35

Imagen 5. Tipos de remocion en masa, a- caidas, b- volcamientos, c- reptacion, d- flujos de masa,

8- ABSIIZAMIBNTOS. ...ttt bbbttt e b s bkt s b beene e st et e b e nbenbesbennenreas 36
Imagen 6. Interfaz de HEC-RAS. ........ooi et 42
Imagen 7. Ubicacion de las estaciones meteorolOgiCas. .......ccvivvevvereiiesieeie e 57
Imagen 8. Ubicacién geografica de las bocatomas encontradas en el rio Caney. ........c..ccccccuvneee 65
Imagen 9. Puntos de muestreo de aforos, ubicacion de trampas de la zona de estudio................. 67
Imagen 10. Tramo de estudio con las SECCIONES tranSVErsales ..........ccoocvvvereriievveriesieseee e 70
Imagen 11. Perfil transversal de 1a zona de StUTIO. .........cccoveiveieiineiiree e 71
Imagen 12. Orden de cauces de la microcuenca del Rio Caney, Restrepo -Meta. ...........ccccceeee. 76
Imagen 13. Perfil transversal de microcuenca del rio Caney..........c.coceeeererieeneneiene e 76
Imagen 14. Clasificacion del uso del suelo del municipio de Restrepo, Meta ............ccccovevrienens 77
Imagen 15. Geologia de la plancha 247 - Departamentos de Cundinamarca y Meta. .................. 89
Imagen 16. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=10................. 91
Imagen 17. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=25.................. 91
Imagen 18. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=50.................. 92

Imagen 19. Variacion en la acumulacion de sedimentos en diferentes secciones transversales. . 93



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Pardmetros morfomeétricos de 12 CUBNCA .........cceiveveieieiecece e 30
Tabla 2. Valores de rugosidad (n) recomendados para modelacién hidraulica.............ccccccvneee. 42
Tabla 3. Datos requeridos para las ecuaciones de tranSPOIte. .........cuevvereerieerieneeneeniesee e see s 45
Tabla 4. Ubicacion geogréfica de las reglas limnimétricas instaladas...........c.cccooevereieininnnnnne. 52
Tabla 5. Valores de FC recomendados para el célculo de caudales, método flotadores .............. 54
Tabla 6. Relacion de estaciones ClimatolOgiCas. ........cviuiriririierieiii e 57
Tabla 7. Datos para calculo de CaUdal ..........ccooveiieiiie e 69
Tabla 8. Caudales aproximados medidos N CAMPO ........coviiririerierieriese s 70
Tabla 9. Pardmetros morfoldgicos de la microcuenca Caney. ..........ccoeveereneeeneniereneseseeesie e 73
Tabla 10. Clasificacion de los sedimentos analizados en laboratorio. ...........cccccecvevereveieieenene 82

Tabla 11. Zonas de Socavacion y SEdimMeNtaCION............ccerveirereire et 95



RESUMEN

El municipio de Restrepo es vulnerable a crecientes torrenciales a causa del cambio en el uso
de la tierra y la presencia de fallas geoldgicas. En consecuencia, se han presentado continuos
deslizamientos, constituyendo factores de riesgo para determinadas zonas, incluyendo el casco
urbano. Dentro de las principales cuencas afectadas se encuentra la del Rio Caney. En esta zona,
se ha observado un aumento en la frecuencia y magnitud de los desbordamientos, una constante
acumulacién de sedimentos y una inestabilidad en la dindmica del cauce, incrementando la
vulnerabilidad por avenidas o crecientes torrenciales y arrastre de sedimentos afectando a
habitantes y obras hidraulicas. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion es modelar y
simular el transporte de sedimentos del rio Caney, mediante el software gratuito HEC-RAS v.
5.0.5. Paraello, se recopil6 informacion de las estaciones hidrometereoldgicas Buenavista, Puente
Carretera y Palmarito suministradas por el IDEAM. Asimismo, el Modelo Digital de Elevacion
suministrado por la USGS para determinar caracteristicas fisicas- morfométricas de la zona de
estudio. También, se obtuvieron las curvas IDF por el método Precipitacion Maxima Probable y
distribucion de Gumbel, Hietogramas. Después, se llevd a cabo el reconocimiento de la zona de
estudio, ubicando 4 puntos de muestreo de sedimento en ladera y en el cauce. Luego, se levantaron
perfiles transversales del cauce e instalaron de dos reglas limnimétricas y dos puntos adicionales
para aforo de caudal; adicionalmente, se determind la granulometria de 17 muestras de sedimentos.
Finalmente, todos los datos obtenidos se ingresaron el HEC-RAS para modelar el proceso de
arrastre y transporte de sedimento de la cuenca media del rio Caney. Como resultado se determin6
que la microcuenca es geoldgicamente vieja, sedimentaria con potencial erosivo; respecto a la
granulometria de los sedimentos transportados en cauce son en su mayoria arenas mal gradadas,

mientras que los sedimentos hallados en ladera ademéas de arenas mal gradadas también hay



presencia de gravas gruesas y bloques. Respecto a la modelacion se realizo utilizando en método
de Yang, la modelacion se realizo para un lapso de 15 dias correspondientes del 15 al 30 de
septiembre del 2018, utilizando tiempos de retorno para Tr = 10, Tr = 25, Tr = 50, arrojando la
tendencia de la cuenca a ser colmatada de sedimentos provenientes de las partes altas, también se

observan puntos de erosion y socavacion.



INTRODUCCION

El agua como esencia de la vida juega un papel muy importante para el hombre. Por tal
razén, surge la necesidad de entender la dindmica y comportamiento de las fuentes hidricas. Hay
que tener en cuenta que las corrientes de agua tienen un comportamiento complejo que depende
de factores como la geologia, el clima, la vegetacion y otros factores influyen en forma

determinantes.

El transporte de sedimentos producido por el agua que circula a traves de rios y canales es
un factor importante en la planeacion, el disefio y el funcionamiento de los proyectos de gestion
de agua (OMM, 1994). En la actualidad se ha hecho cada vez mas frecuente el uso de modelacion
para comprender el comportamiento de los distintos fendmenos de que se presentan en la realidad,
es importante comprender tales fendmenos con el fin de predecir y anticipar medidas preventivas

y correctivas evitando asi consecuencias mayores.

La microcuenca del rio Caney, esta ubicada en la parte oriental del municipio de Restrepo,
Meta. Esta cuenca presenta procesos de erosion y constantes deslizamientos en la parte alta y en
sus principales afluentes, lo anterior por la presencia de fallas geolégicas en la zona ademas de la
creciente deforestacion, esto y sumando las constantes precipitaciones que se presentan en la zona
generan condiciones propicias para el arrastre de sedimentos. En el presente trabajo se realiza la
modelacién de arrastre de sedimentos empleando el modelo de Yang, mediante el software HEC
— RAS v 5.0.5. Para el cumplimiento de este objetivo fue necesario reunir diversos datos sobre
climatologia, geologia, entre otros. Para lo que fue necesario un monitoreo constante y el

procesamiento de datos de diversas indoles.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la zonificacion agroecoldgica ICA-IGAC, Restrepo se encuentra ubicado en la zona
de planicie aluvial de Piedemonte, con un relieve ligeramente ondulado de pendientes hasta de
12% vy tierras aluviales de relieve plano con pendientes hasta del 3% y de una superficie de 434
km?2. Por otra parte, en el municipio se presentan fallas geoldgicas como Servita, Caney, Mirador-
Restrepo y Cuatro Casas con evidencias de actividad geotectdnica, esto debido a la cercania con
la Cordillera Oriental. Asimismo, se resalta que en la zona de estudio se presentan numerosos e
importantes deslizamientos, perdida de suelo, crecientes subitas, arrastre, transporte de sedimentos

y sedimentacion, por ultimo, se evidencia que hay desvios y divagacion del cauce.

Los principales factores que contribuyen al arrastre y transporte de sedimentos en el rio Caney
son la deforestacion en las partes altas, asi como los altos niveles de precipitacion, creando
condiciones propicias para la ocurrencia de procesos erosivos y remocion en masa como
deslizamientos en las zonas inestables. En consecuencia, se ha observado un aumento en la
frecuencia y magnitud de los desbordamientos en época de lluvias, una constante acumulacion de
sedimentos provenientes de las partes mas altas y una inestabilidad en la dindmica del cauce,
dichos factores, a su vez, favorecen los procesos de socavacion y erosion de las riberas del cauce
aguas abajo que debido al aumento de la carga del rio eleva su caudal, evidencidndose la perdida
de vias de acceso en algunas veredas a causa de crecientes subitas, existiendo un peligro para la
poblacion que habita en viviendas construidas en sitios muy cercanos al cauce, deteriorando la
ronda de proteccion del recurso hidrico, lo que conlleva un aumento de amenazas en el area rural
del municipio. Por lo tanto, surge la pregunta de investigacion: ¢ permite la modelacion hidraulica

entender el comportamiento del transporte sedimentos del rio Caney?



2 JUSTIFICACION

De acuerdo con Silva (2003), los procesos de erosion, desbordamientos y cambios de curso
del rio son procesos que continuamente se presentan en las cuencas hidrogréficas, debido a las
intensidades de lluvia, al manejo inadecuado de cobertura vegetal y uso del suelo e igualmente

porque el rio o quebrada tiende a recuperar su cauce de origen.

Debido a la ausencia de datos e informacion sobre la cuenca del rio Caney se dificulta el
adecuado desarrollo de obras hidraulicas de conservacion, preservacion, mitigacién y control, por
lo que la presente investigacion busca brindar informacion que sirva como referente en el disefio
e implementacion de planes, politicas o programas estratégicos de desarrollo en la gestién del
recurso hidrico y del riesgo, brindando de esta manera un enfoque sostenible mediante el adecuado
aprovechamiento de los recursos y el usos racional de los mismos, asi como de la gestiéon del
riesgo, teniendo en cuenta que dicho afluente es fuente de abastecimiento del acueducto del casco
urbano y rural de los municipios de Restrepo y Cumaral. En este sentido, la importancia de estudios
de este tipo radica en la comprensién del comportamiento de este fendmeno. Por lo anterior, con
el aporte de esta investigacion a instituciones gubernamentales y demas organizaciones que puedan
tomar acciones pertinentes se vera beneficiada la poblacién del municipio que habita cerca de las

laderas en un inminente riesgo.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

v Modelar y simular el arrastre y transporte de sedimentos en la cuenca media del rio

Caney mediante HEC RAS, municipio de Restrepo- Meta.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Caracterizar morfométricamente la zona de estudio.
v Analizar la zona de estudio desde la climatologia y meteorologia.
v’ Caracterizar los sedimentos trasportados en los tramos seleccionados del cauce.
v Realizar la modelacién hidraulica e hidrolégica del trasporte de sedimento por medio

del software HEC-RAS v 5.0.



4 ALCANCESY LIMITACIONES

4.1 ALCANCES

Dadas las caracteristicas del proyecto “Modelacion y Simulacion del Arrastre y Transporte
de Sedimentos en la Cuenca Media del Rio Caney Mediante HEC-RAS, Municipio de Restrepo-
Meta”, el alcance fue modelar y simular el arrastre y transporte de sedimentos del tramo medio del
cauce del rio Caney, cabe mencionar se eligio el tramo medio como muestra significativa debido
al dificil acceso a la parte alta de la cuenca, la carencia de equipos y recurso humano. Esto con el
fin de analizar la manera como los sedimentos presentes en el cauce son transportados teniendo en

cuenta las caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas de la microcuenca.

4.2 LIMITACIONES

Entre las limitaciones del proyecto se encuentra la falta equipos y herramientas béasicas, por
ejemplo, un molinete para el aforo de caudal. En vista de esto, se realizd la gestion para ver la
posibilidad de disponibilidad de un molinete en la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del
Area de Manejo Especial La Macarena (CORMACARENA) y en la secretaria del medio ambiente
del municipio, obteniendo una respuesta negativa en ambos casos, por tal razon, el aforo de
caudales se llevé a cabo con el método de flotadores ya que el método de trazadores fue complejo

de implementar debido a la cantidad de caudal manejado.

Otra limitacidn que se presentd durante el desarrollo de esta investigacion fue el funcionamiento
de las minas de extraccion de material de arrastre a lo largo del cauce del rio en la zona de estudio,
hay aproximadamente 4 concesiones de estas en la parte media del mismo, ya que con el desarrollo
de sus actividades dificultaban la eleccion de sitios adecuados para la instalacion de trampas de

sedimentos tanto en ladera como dentro del cauce.
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La microcuenca del rio Caney se encuentra ubicada en Restrepo, un Municipio del
departamento del Meta, de la Republica de Colombia. De acuerdo con el Plan de Desarrollo
Municipal (2012), Restrepo se encuentra ubicado a 4° 16” Latitud Norte y 73° 34” 25” de Latitud

Oeste del Meridiano de Greenwich.

El rio Caney esta situado en la parte oriental del territorio municipal, nace en la parte alta de
la Vereda Marayal en el piedemonte de la cordillera oriental, recorre las veredas Caney Alto,
Caney Bajo, Medios, Sardinata, San Jorge y Vega Grande (ver imagen 1), finalmente, este
desemboca en la cuenca del rio Upin; cabe resaltar que esta cuenca es fuente de abastecimiento de
los acueductos urbanos de los municipios de Restrepo y Cumaral y parte de la zona rural de

Restrepo.

Los suelos a la altura de la zona de estudio estan clasificados como suelo de uso suburbano
tipo 3, donde prevalecen usos como Forestal, turismo, mejoramiento paisajista, agropecuario de

bajo impacto (Plan de desarrollo 2012).

Entre las vias de acceso a la zona de estudio se encuentran la carretera nacional que comunica los
municipios de Restrepo y Cumaral, por el oeste la carretera que comunica las veredas Los Medios
y San Jorge. Por el este se encuentra la carretera que comunica a las veredas San Nicolas, Caney

medio y Vega grande.
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Imagen 1. Ubicacidn geogréfica de la microcuenca del Rio Caney, Restrepo -Meta.

Fuente: USGS, editado por Pinzén, (2018).

52 ANTECEDENTES

Hoy dia existen muchos trabajos e investigaciones desarrolladas en el estudio y modelacién

del transporte de sedimentos, a nivel internacional se destacan algunos trabajos, como:

Bonilla (2014), en su investigacion titulada "DETERMINACION DEL TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION DE FONDO Y TOTAL EN EL PUENTE GRANDE DEL
RIO DE COATA- PUNO” realiza un analisis de las caracteristicas hidrométricas e hidraulicas del

cauce, asi como las caracteristicas de los sedimentos. A partir de estos datos aplica las diferentes



férmulas para la estimacion del transporte de sedimentos de fondo como Formula de Mayer-Peter
y Muller, Férmula de Duboys, Formula de Einstein Brown, Formula de Einstein, entre otras. Por
otra parte, en “ESTUDIO PARA ESTABLECIMIENTO DE TASAS DE ARRASTRE DE
FONDO PARA EL PROYECTO DE GENERACION HIDROELECTRICA HIDRO SAN
BARTOLO MEDIANTE MODELO FiISICO DE LECHO MOVIL” realizada por Beltran y
Ordofiez (2012), se hace un analisis de ecuaciones para transporte de carga de lecho tales como
Meyer-Peter, Nielsen Simplificada y Van Rijnse, la ecuacion de Nielsen simplificada se ajustd
adecuadamente, mientras que la formulacién de Van Rijn resultd subestimada, y las tasas

obtenidas con la formulacion de Meyer-Peter resultaron sobreestimadas.

En la investigacion TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO EN EL RIO
SALADO (SANTA FE, ARGENTINA) Szupiany, Trento y Alvarez (2005) calcularon el
transporte de sedimentos de fondo (gsf) a partir de mediciones de campo (método indirecto) y
aplicando distintas formulas para establecer, cual de ellas presenta un mejor ajuste. Se realizaron
dos relevamientos hidrograficos espaciados. Con esa informacion se determind la carga de
sedimentos de fondo por el método indirecto. Las variables hidrodinamicas empleadas en las
férmulas de transporte resultaron de la aplicacion del modelo HEC-RAS, calibrado y validado en
base a mediciones hidrométricas. De igual manera, Guzman y Watson (2016) en la investigacion
“MODELACION HIDRODINAMICA Y DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RiO
LA ESTRELLA, LIMON”, busco entender el comportamiento del rio La Estrella, mediante un
modelado hidrodindmico y de transporte de sedimentos. Inicialmente se hizo reconocimiento de
la zona de estudio y andlisis de datos hidroldgicos. Posteriormente, se procedié a la modelacion
hidraulica utilizando el software HEC-RAS 4.1, bajo el régimen de flujo no variado; finalmente,

se hizo la simulacién de transporte de sedimentos utilizando el programa IBER 2.4.1, que permite



realizar trasporte en suspension y de fondo para flujo no uniforme, esto teniendo como bases datos

de concentracion de solidos en suspension de una estacion cercana.

Segun el ANALISIS DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL CICLO DE
LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA EN EL RIO ESERA (Espafia) mediante un modelo
hidrologico distribuido trabajo realizado por Francésa & Bussi, (2014), la cual emplea el modelo
distribuido del ciclo hidroldgico y de sedimentos TETIS. El submodelo de sedimentos se realizd
mediante el empleo de los volimenes de sedimentos depositados en el embalse medidos a partir

de batimetrias histéricas.

De acuerdo con Iroume (2003), en su investigacion TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
EN UNA CUENCA DE MONTANA EN LA CORDILLERA DE LOS ANDES DE LA NOVENA
REGION DE CHILE, se desarrollaron relaciones entre concentracion de sedimentos en suspension
y caudales y entre transporte de fondo y caudales, que permitieron cuantificar en toneladas la carga
total de sedimentos de la cuenca estudiada. Se sugiere que los principales cambios
geomorfoldgicos en la red de drenaje estan asociados a fendmenos de crecidas torrenciales con
gran transporte de fondo o con corrientes con alta concentracion de sedimentos. En este sentido
Pérez & Perillo (2002), en el estudio TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DEL ARROYO
NAPOSTA GRANDE, BAHIA BLANCA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES, realizan un
andlisis hidraulico y de sedimentos del arroyo Naposta Grande. Obtuvieron muestras del sedimento
transportado como carga de fondo por medio de trampas. Paralelamente, se calculé el transporte
como carga de fondo por medio de cuatro diferentes ecuaciones y se comparo con los valores
medidos, determinandose cual de las ecuaciones predijo mejor el valor del transporte. De las
muestras de sedimento en suspension se realizaron las curvas granulométricas y se calculo la

velocidad de caida ponderada de esos sedimentos.



En Colombia también se han realizado relevantes investigaciones con respecto al tema de

interés, a continuacion, se citan algunas:

Acosta (2017), en su estudio APLICACION DEL MODELO SOIL WATER
ASSESSMENT TOOL (SWAT) PARA ESTIMAR LA PRODUCCION Y TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN LA QUEBRADA LA MARIA, SAN JOSE DEL GUAVIARE, aplicé el
modelo SWAT para estimar la produccién, transporte y depositacion de sedimentos. Por otro lado,
se realizd la recoleccion y caracterizacion de sedimentos mediante la instalacion de trampas Bunte
el lecho del cauce, de nivel y caudal: Ademé&s se hizo un andlisis hidroldgico. Por su parte
Villamizar R (2017), para su investigacion ANALISIS DE AMENAZA POR CRECIENTES
SUBITAS DE LA MICROCUENCA LA VIUDA, MUNICIPIO DE CHITAGA, NORTE DE
SANTANDER, recopil6 informacion de la cuenca, hallé las caracteristicas morfométricas, curvas
IDF, Hietogramas, Hidrogramas, identificando los puntos de muestreo de sedimentos, aforo y nivel
para posterior muestreo. con los datos compilados realizé la modelacién hidrologica a través de

los softwares ArcGis 10.2.2, y Hec-Ras 5.0.3.

Asimismo, Solano (2017), en su trabajo ANALISIS DE LOS PROCESOS EROSIVOS EN
LAS VERTIENTES DE LA MICROCUENCA HATO VIEJO MUNICIPIO DE CHITAGA,
observo la dindmica espacial de los cambios del uso del suelo y los procesos erosivos, mediante el
andlisis de los factores determinantes como: el potencial erosivo de las gotas de lluvia, los
componentes topograficos, textura del suelo, uso/cobertura y practicas de conservacién, ademas
se evalud la susceptibilidad y amenaza por erosion en las vertientes de la quebrada a partir de dos

factores detonantes como la precipitacion y la sismologia.

Por otra parte, Montoya & Montoya (2005), en el estudio TRANSPORTE DE

SEDIMENTOSEN LAS CORRIENTES DELDEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA, mediante la



distribucion espacial y temporal determinan la cantidad de sedimentos en suspension. Ademas, se
deducen fendmenos involucrados en los procesos de generacion, transporte y sedimentacion. Se
estudia la relacion con la geomorfologia, las condiciones hidrolégicas, climatoldgicas y la

geologia.

Adicionalmente, Suarez (2017), en ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN EL RIO LA PLATA, MUTISCUA, NORTE DE
SANTANDER — ZONA DE INFLUENCIA DE LA CABECERA MUNICIPAL, utilizé la
recopilacion de informacion de la cuenca mediante el levantamiento del perfil topogréafico 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. Con los

datos recopilados se efectta la modelacion en Hec-Ras V 5.0 y ArcGis 10.2.

Seglin  Montoya &Gonzélez (2010), en su trabajo titulado PROPUESTA
METODOLOGICA PARA EL ANALISIS MORFOSEDIMENTOLOGICO EN CUENCAS
ALTAMENTE URBANIZADAS. CASO DE ESTUDIO QUEBRADA DONA MARIA
(COLOMBIA), la realizacion del analisis en planta de la cuenca, andlisis de los perfiles
altimétricos de las corrientes, levantamiento de informacion en campo (aforos liquidos, solidos y
observaciones generales de la morfologia de la cuenca) y estimacién de la carga y capacidad de

carga de sedimentos, constituyen las diferentes etapas de la metodologia planteada.

A nivel local, en el municipio se han llevado algunas investigaciones como la adelantada
por INGEOMINAS (1992), en la investigacion MEMORIA TECNICA DEL MAPA DE
ZONIFICACION DE AMENAZAS NATURALES POR INUNDACIONES Y AVALANCHAS
TORRENCIALES (RESTREPO-META), hacen una caracterizacion dinamica, identificacion de

amenazas naturales potenciales y las posibilidades de explayamiento e inundaciones de los rios



junto con los aspectos geologicos y morfoldgicos del terreno. La sintesis se presenta en forma de
un mapa puede orientar los futuros planes urbanos de la ciudad de Restrepo. Ademas, Alvarado &
Barrera (2015), en el estudio EVALUACION GEOMORFOLOGICA, MULTITEMPORAL,
HIDROLOGICA Y GEOTECNICA PARA EL AREA COMPRENDIDA EN LAS
COORDENADAS N: 963019,58 E: 1059435, N: 963234, E: 1059435, N: 962712, E: 1059929,
N: 962651, E: 1059651 MUNICIPIO DE RESTREPO META, mediante un anélisis
geomorfologico, Hidroldgico, caracterizacion geotécnica de los materiales se evaluaron las
diferentes variables que han actuado en el modelamiento del Rio y la hidraulica fluvial. Mediante
la interpretacion del analisis multitemporal se pudo establecer los cambios realizados por el rio
tales, como curvaturas, posibles zonas de socavamientos laterales y las afectaciones que sufre las
infraestructuras cerca de la zona de estudio. Se pudo hacer una estimacion de material de arrastre

en las zonas de deposicién del abanico aluvial.
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Segn Monsalve G. (1995) una hoya hidrogréafica es un area definida topograficamente,
drenada por un curso de agua, tal que todo el caudal afluente es descargado a través de una salida
simple. Las caracteristicas de esta dependen de la morfologia (forma, relieve, red de drenaje, etc.),
los tipos de suelos, la capa vegetal, la geologia, las practicas agricolas, etc. Para Vasquez A. (1997),
una cuenca es un sistema dinamico donde el agua y los sedimentos drenan hacia un punto comdn

(ver imagen 2).
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Imagen 2. Esquema de una cuenca.

Fuente: Ayén, (2016).

Nava A. y Cortés D. (2009) definen los tipos de rios segun el gasto y la carga de sedimento.
Existen diferentes tipos de rios de acuerdo con su forma los cuales pueden ser rectos, mendreantes,

trenzados y de acuerdo con el transporte de material en suspension, y con arrastre de fondo o la

combinacion de estas dos, como se muestra en la imagen 3.

Segun Gaspari (2012), el analisis morfométrico es el estudio de un conjunto de variables
de superficie, de relieve y drenaje; lo cual permite la interpretacion de la funcionalidad hidrolégica
y en la definicion de las estrategias para la formulacion de su manejo. La morfologia de la cuenca

queda definida por tres tipos de pardmetros: (a) parametros de forma, (b) parametros de relieve y

(c) los parametros relativos a la red de drenaje.
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Imagen 3. Tipos de rios segun el gasto y la carga de sedimento;

Fuente: Nava y Cortés. (2009)

En la tabla 1 se relacionan algunos parametros morfométricos que se tienen en cuenta.

Tabla 1. Parametros morfométricos de la cuenca

Parametro Significado morfométrico
morfométrico
Parametros de forma
Esta definida como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de
Area (A) un sistema de escorrentia dirigido-directa o indirectamente a un mismo cauce

natural. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la
zona de estudio; se expresa normalmente en km?.

Perimetro (P)

Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este
parametro se mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros
o kilémetros.

Longitud de la
cuenca (L)

Se define como la distancia horizontal desde la desembocadura de la cuenca
(punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del
rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.




Ancho de la cuenca

(B)

Se define como la relacidn entre el area y la longitud de la cuenca

Factor de Forma de

En la ecuacion 1, se observa la relacion entre el area y el cuadrado de la longitud

Horton (Kf) de la cuenca.
Ecuacion 1. Ancho de la cuenca.
kf = A/L?
Donde, L — longitud de la cuenca, A — area de la cuenca.
Intenta medir cuan cuadrada (alargada) puede ser la cuenca. Una cuenca con un
factor de forma bajo, esta menos sujeta a crecientes que una de la misma area 'y
mayor factor de forma.
Coeficiente de Se define como la razén entre el perimetro de la cuenca y el perimetro de la

compacidad (kc)

circunferencia. Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada
tiene por definicién un valor de uno para cuencas imaginarias de forma
exactamente circular (ver Ecuacion 2).

Ecuacion 2. Coeficiente de compacidad.

P

Ko == —
FLATILY: |

Donde, P — perimetro de la cuenca , A — area de la cuenca.

Razon de Elongacion

Es la relacion entre el diametro de un circulo con igual &rea que la de la cuenca

(Re). y la longitud méxima de la misma. La ecuacion 3 es la propuesta por Shumm
(1956).
Ecuacion 3. Razon de elongacion.
Re =D/Lc = 1.1284VAc / Lc
Donde, Lc — longitud de la cuenca, Ac — area de la cuenca.
indice de Muestra el comportamiento de la cuenca en la longitud maxima encontrada de

Alargamiento

la cuenca, medida en el sentido del rio principal y el ancho méaximo de ella
medido perpendicularmente, su calculo se realiza como se muestra en la
ecuacion 4.

Ecuacion 4. indice de alargamiento.

Ia=L/B

Donde, L — longitud de la cuenca, B —ancho de la cuenca.



Parametros de relieve

Curva Hipsométrica

Permite conocer la distribucion de masa en la cuenca segln la altitud de la misma
representada en una grafica con el rea acumulada expresada en porcentaje (km?)
en las abscisas y en las ordenadas la altitudes de cada una de las fajas
altitudinales.

Pendiente media de la

cuenca (s)

Es uno de los principales parametros que caracteriza el relieve de la misma y
permite hacer comparaciones entre cuencas para observar fendmenos erosivos
que se manifiestan en la superficie (ver ecuacion 5).

Ecuacidn 5. Pendiente de la cuenca.
s =100 = (ZLi)(E)/A
Donde, S — Pendiente media de la cuenca (%), Y Li — Suma de las longitudes

de las curvas de nivel (km), E — Equidistancia entre curvas de desnivel (km), A
— Superficie de la cuenca (Km?).

Elevacion media

A partir de la curva hipsométrica, se determinara la elevacion media equivalente
al 50% del area de la cuenca, donde en el eje “X” del grafico se aplicara el
porcentaje.

Coeficiente
masividad

de

Es la relacién entre la elevacién media de la cuenca y su superficiE, se calcula
mediant la ecuacion 6.

Ecuacidn 6. Coeficiente de masividad.

Cm=Amed/A

Donde, Cm — Coeficiente de masividad, Amed — Altitud media, A —Area.

indice Hipsométrico

se obtiene a partir de la Ecuacion 7.
Ecuacion 7. indice hipsométrico
IH:(Emedia—Emin)(Emax—Emin)

Donde, Emedia — Elevacion media, Emax — Elevacién maxima, Emin —
Elevacion minima.

Pardmetros relativos al drenaje

Orden de los cauces

El orden de las corrientes es una clasificacion que proporciona el grado de
bifurcacion dentro de la cuenca. Segin Horton (1945), es una medida de la
ramificacion del cauce principal. Mientras mayor sea el grado de corriente,
mayor sera la red y su estructura mas definida.

Relacion
bifurcacién (Rb)

de

Horton también introdujo éste concepto para definir el cociente entre el nimero
de cauces de cualquier orden (Nu) y el nimero de cauce de orden (u) del
siguiente orden superior, es decir




Ecuacion 8. Relacion de bhifurcacion.

Rb= Nu/ Nu+1

Donde, Rb —relacion de bifurcacion Nu — ndmero total de cauces con orden U,
U — numero de orden de cauce.

Tiempo de Tiempo que tarda en llegar una gota de agua de lluvia desde el extremo
concentracion. hidraulicamente més alejado de la cuenca a la seccion de salida, calculandose
mediante la siguiente formula:

Ecuacion 9. Tiempo de concentracion.
tc=(4VS + 1.5 L) /(0.8 VH)

Donde, tc — Tiempo de concentracion (h) , S — Area de la cuenca (km2) , L —
Longitud del cauce principal (km) , H — Elevacién media de la cuenca (km).
Fuente: Cardona, modificado por Pinzon (2018).

Segun Rocha A. (1998), los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la cuenca. La
erosion es un proceso natural que determina y modela la forma de la corteza terrestre. EI producto
de la erosion es transportado por el agua o el viento hacia los rios donde recibe el nombre de
material solido o sedimentos. El sedimento que se incorpora a los cauces fluviales puede provenir
de deslizamiento, desplomes, etc., e ingresar violentamente, en grandes cantidades, al cauce

fluvial.

Para Espinoza (2001) el arrastre de sedimentos en los rios depende de elementos
hidroldgicos, hidréaulicos, geoldgicos, geograficos y bioldgicos, ademéas de factores como la
duracion e intensidad de lluvia, la pendiente, el uso de suelo en la cuenca, la cobertura vegetal, el

tipo de suelo, las actividades humanas.

Beltran & Ordofiez (2012), describen las propiedades caracteristicas de los sedimentos
teniendo en cuenta, el peso especifico de la particula sélida que corresponde al peso por unidad de

volumen de sélido se obtiene del producto de la densidad de masa por la aceleraciéon de la



gravedad. Generalmente, en los cauces naturales el peso especifico tiene poca variacion, densidad
relativa que es el cociente o proporcion entre el peso especifico de la particula solida y el peso
especifico del agua, es un valor adimensional, peso especifico sumergido de la particula que de
acuerdo con el principio de Arquimedes se afirma que el peso especifico de una particula
sumergida en agua es igual a la diferencia entre el peso especifico de la particula solida y del agua,
tamafo del sedimento la propiedad méas importante, debido a que es una representacion del
volumen por la poca variacion del peso especifico de las particulas, distribucion granulometrica
para lo cual se realizan andlisis granulométricos con tamices para determinar las diferentes
fracciones de material, forma de la particula que es una caracteristica que determina el movimiento
de la particula, generalmente se define a través de la redondez, esfericidad y el factor de forma.,
concentracion, es decir, la cantidad de particulas contenidas en el seno de un liquido, la cual se
puede calcular comparando o volumenes., porosidad y velocidad de caida que caida es la maxima

velocidad que la particula alcanza cuando cae libremente en agua.

Teniendo en cuenta con lo expresado por Acosta (2017), los elementos fundamentales para
entender y predecir la evolucion de los rios son el transporte, erosion y sedimentacion. Segun lo
citado por Suarez (2017), el transporte de sedimentos en los canales naturales varia en el tiempo y
el espacio. Debido a que los sedimentos arrastrados se van depositando aguas abajo, el transporte
de sedimentos en el cauce que genera colmatacidn, socavacion y/o reduccion en el canal del rio

generando inconvenientes como modificacién del cauce.

Existen dos formas principales de transporte de sedimentos: de fondo (rodando o saltando)
y en suspension (ver imagen 4). En el transporte de fondo, se movilizan principalmente las

particulas gruesas que provienen de la erosion de cauces. El transporte en suspension moviliza el



material fino proveniente tanto de la erosién laminar de la cuenca como de los cauces (Garcia,

2009).

De acuerdo con Silva (2003) el transporte de los sedimentos se compone de carga de fondo,
carga en suspension y carga en saltacion. La suma de las tres se denomina carga total. De igual
manera, los sedimentos de fondo son material solido que se mueve cerca del lecho del cauce, es
alimentada por materiales trasportados mediante procesos erosivos. Por otra parte, los sedimentos
en suspension son materiales finos que llegan a la corriente por procesos de erosion o por lavado
de material suelto de las margenes, estos se mantienen en suspension mientras la fuerza ascensional
generada por la velocidad sea mayor al peso de la particula. Complementariamente los sedimentos
en saltacidn producidos por irregularidades en el fondo del cauce, parte de la carga de fondo sube

y se mantiene en suspension por un periodo corto.

Carga en suspension

Carga en
disolucion

Carga de fondo

Imagen 4. Clasificacion de sedimentos.

Fuente: Moreno, (2015).



Silva (2003), menciona que una cuenca aporta sedimentos a la carga total de dos maneras:

Por remocién en masa el cual estid asociado con deslizamientos de grandes masas de
material sélido que se han concentrado en sitios inestables. Los fendmenos de remocidn en masa
se clasifican en diferentes tipos dependiendo de las causas y la forma en que se originan como se

observa en la imagen 5.

PMA: GCA, (2007) y Silva (2003), reciben el nombre de caidas cuando se presentan
desprendimientos de blogques de rocas o porciones compactadas, se llaman volcamientos debido a
que toda su masa esta concentrada en un solo punto de apoyo, generando un giro sobre ese punto
por su propio peso o por accion del agua. Asimismo, se encuentra la reptacion, el cual es
extremadamente lento de la parte superficial del terreno, generalmente el desplazamiento es de

unos pocos centimetros al afio afectando grandes areas.

d. e. -
Imagen 5. Tipos de remocion en masa, a- caidas, b- volcamientos, c- reptacion, d- flujos de masa, e-
deslizamientos.

Fuente: PMA: GCA, (2007).



Igualmente existen fendmenos de remocion Ilamados deslizamientos, los cuales se dan
cuando la unidad de suelo presenta remocion en masa superficial, estos deslizamientos a su vez se
clasifican en deslizamientos traslacionales, ocurriendo cuando la masa de suelo se esta
desplazando de adentro hacia afuera y de arriba abajo, en zonas con pendientes moderadamente
inclinadas; deslizamientos rotacionales cuando son presentados en superficies de deslizamientos
internos, estos tipos de deslizamientos son presentados de forma circular a concava (Silva 2003 y

PMA: GCA, 2007)

Otro tipo de remocidn en masa son los flujos que son movimientos de terreno, ya sea capa
vegetal o fragmentos de roca dentro de una porcién de suelo que corre a través de una superficie,
hay diferentes tipos de flujo como avalancha, causadas por la acumulacién de materiales debido a
deslizamientos acompafiadas de gran cantidad de agua. Este conjunto de materiales puede adquirir
gran velocidad ocasionando graves destrucciones. Por otra parte, los flujos de tierras se presentan
de manera mas lenta. Estos procesos presentan por lo general una zona de alimentacion en la parte
superior, que aporta los materiales desplazados. Otro tipo son los flujos de detritos se movilizan
en forma rapida a muy rapida, dependiendo de la pendiente del terreno y del contenido de humedad

(Silva 2003 y PMA: GCA, 2007).

Segun lo mencionado por el Servicio geoldgico para Colombia (SGC,2017), la erosion es
un proceso de pérdida continua y selectiva de materiales ocasionada por agentes naturales o
antrdpicos. Cuando la erosion se produce sin intervencién antrépica, se denomina erosion
geoldgica o natural, debido a la accion de agentes como el agua (hidrica), viento (edlica), entre
otros, sobre los materiales de las capas superficiales roca o suelo; de lo contrario se considera

erosion antropica o acelerada, en la que el hombre altera los procesos naturales principalmente con



practicas como el laboreo en el sentido de la pendiente, cultivos, compactacion del terreno,

deforestacion, quemas, mineria, entre otras actividades.

En contraste, la erosion hidrica ocurre en las laderas y es el resultado del arranque,
transporte y depdsito de los suelos por la accion de las aguas pluviales y de escorrentia (Escobar

& Duque, 2018).

Para Silva (2003), la erosion hidrica se genera cuando las gotas de lluvia que caen sobre un
suelo tienen suficiente energia para remover particulas de este, dejandolas libres para que puedan
ser transportadas por la escorrentia superficial hacia las corrientes de drenaje. Las manifestaciones
de la erosion hidrica son erosion pluvial la cual es causada por el impacto del agua lluvia sobre el
suelo. Induciendo a que el suelo sufra una compactacion por la energia de las gotas y la accion
hidraulica del agua; asimismo, el escurrimiento superficial difuso ocurre en suelos desprovistos de
vegetacion en pendientes donde ha actuado la saltacion pluvial dando lugar a que el agua remueva
las particulas de suelo y materia orgéanica (Gray and Leiser, 1982.); otra forma de manifestacion
de la erosién hidrica es mediante surcos de erosion o escurrimiento superficial concentrado, este
ocurre cuando el escurrimiento concentrado labra pequefios canales mas o menos paralelos,
independientes. Finalmente, las carcavas, las cuales son el proceso de erosion en zanjas profundas,
de gran tamafio, estimuladas por la concentracion de aguas y solidos. El proceso crece gracias a la
profundizacién del fondo y los procesos remontantes. Segun Gray y Leiser (1982.), se presentan 4
estados en el desarrollo de cércavas: 1) formacion y entallamiento de un canal o zanja, por
escurrimiento concentrado de agua, 2) erosion remontante desde la base del canal y

ensanchamiento de este, 3) cicatrizacion y 4) estabilizacion.

En la actualidad la magnitud de la erosién hidrica se mide por medio de la Pérdida de Suelo.

Esta pérdida es un indice medio anual del potencial erosivo de la cuenca; se calcula por medio de



férmulas semiempiricas que consideran un pequefio porcentaje de perdida de suelo y se expresa

en milimetros por afio (mm/afio) (Silva, 2003).

Los factores que acttan en la generacion de la pérdida de suelo en una cuenca son la lluvia,
el cual es un agente que inicia el proceso erosivo. La magnitud de su efecto depende de su
distribucion temporal y espacial sobre la cuenca; para su cuantificacion es necesario considerar
intensidades de lluvias, frecuencia y el cubrimiento sobre el area de la cuenca; morfometria del
area vertiente que da caracteristicas como el area, la longitud de recorrido de la escorrentia y la
pendiente del terreno y finalmente suelo el cual incluye la textura y la estructura que tiene suelo

en el momento de comenzar las lluvias.

Por otra parte, La clasificacién de la cobertura y uso de la tierra constituye uno de los
aspectos mas importantes dentro del andlisis fisico para manejo de cuencas, por su influencia en
la formacion y evolucion de los suelos. Espinosa C (2003) afirma que en vista de que el uso de la
tierra estd en funcion de sus limitantes, Potencialidades y segun las posibilidades y costumbres de
los habitantes del territorio, se termina evaluandose y clasificAndose en una serie de categorias.
Por otro lado, determinar el uso actual del suelo e identificar sus principales coberturas vegetales,
nos permite establecer los grados de intervencion del hombre en ecosistemas de interés, cual es su
estado de conservacion, ademas de identificar los principales conflictos socio ambientales
existentes y establecer las responsabilidades sociales en el deterioro y las estrategias de

ordenamiento y restauracion.

Uno de los métodos mas conocidos para determinacion de pérdida media de suelo anual es la
férmula Universal de Pérdida de Suelo, propuesta por Wischmeier & Smith en 1958 (Ecuacién

10).



Ecuacion 10. Formula universal de perdida del suelo.
E=RxKx*xL*xSxCx*P

Donde, E- perdida de suelo, R— factor de erosividad, K— factor de erodabilidad del suelo, L y S—

longitud y pendiente, C— factor de cultivo y P — practicas de manejo del suelo.

Las variables L, S, C y P pueden estimarse utilizando métodos agroldgicos, pero las otras
dos tienen dificultades porque representan caracteristicas propias del régimen pluviométrico y del
tipo de suelo en el &rea de estudio en relacion con la energia con que las gotas de lluvia llegan al

suelo y con la resistencia del suelo al golpe de las gotas.

Como dentro de una misma cuenca pueden presentarse regimenes diferentes de lluvia, no
homogeneidad de los suelos, variaciones en la pendiente, diferencias en cobertura vegetal, etc, se
hace necesario dividir la cuenca en subcuencas de acuerdo con las circunstancias, calcular la
pérdida de suelo en cada subcuenca y luego hacer el transito del sedimento producido hasta el rio.

Esto implica que cada subcuenca debera calibrarse independientemente de las otras.

Existe una amplia gama de software que modelan la hidrodinamica de rios en 1-D y 2-D,
y algunos también incluyen un modulo para el calculo de transporte de sedimentos, entre ellos se
encuentran HEC-RAS el cual es un software que se utiliza para el analisis hidraulico y de
sedimentos (USACE 2016). Calcula niveles de agua para cada seccion de estudio, descargas, y
condiciones de borde (Ahmad y Simonovic 2006). Dicho software ha demostrado ser capaz de

brindar simulaciones consistentes (Fleenor y Jensen 2003, NWS 2007).

Segun HEC-CEIWR, (2016), HEC-RAS contiene varios componentes de analisis fluvial
para: calculos de perfil de superficie de agua de flujo constante; simulacién de flujo inestable de

una y dos dimensiones; calculos de transporte de sedimentos limite mavil; y andlisis de calidad



del agua. Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion de datos

geométricos comunes y rutinas de calculo geométricas e hidraulicas comunes.

El usuario a través de una interfaz grafica de usuario (GUI) interactia con HEC-RAS (ver
imagen 6). EI foco principal en el disefio de la interfaz fue facilitar el uso del software,
manteniendo al mismo tiempo un alto nivel de eficiencia para el usuario. La interfaz proporciona
las siguientes funciones: gestion de archivos, entrada y edicion de datos, analisis hidraulicos,
tabulacion y pantallas gréficas de datos de entrada y salida, mapeo de inundacién y animaciones
de propagacion de agua, instalaciones de informes, finalmente Contexto sensible ayuda (HEC-

CEIWR, 2016).

Para la obtencion de las rugosidades (n-Manning) se basa en la vegetacion existente,
irregularidades del cauce, obstrucciones, tamafio y forma del cauce, material en suspension y de
fondo. EIl coeficiente de rugosidad se basa en los lineamientos facilitados por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos incluidos en el Manual de Uso de HEC-RAS. En la tabla 2, se
observan los valores de rugosidad de Manning que son recomendados para cauces naturales por el
HEC-RAS, explicando los criterios utilizados en la seleccion de los coeficientes de rugosidad en

cada uno de los trayectos del rio.



Imagen 6. Interfaz de HEC-RAS.
Fuente: HEC-CEIWR, (2016).

Tabla 2. Valores de rugosidad (n) recomendados para modelacién hidraulica

Descripcién de la corriente Minimo Normal Maéaximo
A Cauces naturales

A.1 Cursos secundarios (ancho de la superficie libre en crecida < 30

m)

A.1.1 Cursos en planicies

-Limpios, rectos, sin fallas ni pozos 0.025 0.030 0.033
-Rectos con algunas piedras y pastos 0.030 0.035 0.040
-Limpios con meandros, con algunos pozos y bancos 0.033 0.040 0.045
-Meandros con algunas piedras y pastos 0.035 0.045 0.050
-Meandros con muchas piedras 0.045 0.050 0.060
-Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.050 0.070 0.080
-Tramo con mucho pasto, pozos profundos y cauce en crecida con 0.075 0.100 0.150
muchos arbustos y matorral

A.1.2 cursos montafiosos, carentes de vegetacion en el fondo, laderas

con pendientes pronunciadas y arboles y arbustos en las laderas que se

sumergen en niveles de crecida

-Cauce de grava, cantos rodados y algunas rocas 0.030 0.040 0.050
-Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0.040 0.050 0.070
A.2 Cursos en planicies inundadas

A.2.1 Zonas de pastos, sin arbustos

-Pasto corto 0.025 0.030 0.035
-Pasto alto 0.030 0.035 0.050
A.2.2 Zonas cultivadas

-Sin cultivo 0.020 0.030 0.030




-Cultivos sembrados en linea en fase de madurez fisiologica 0.025 0.035 0.045

-Cultivos sembrados a voleo en fase de madurez fisioldgica 0.030 0.040 0.050
A.2.3 Zonas arbustivas

-Escasos arbustos y pasto abundante 0.035 0.050 0.070
-Pequerios arboles y arbustos sin follaje (parada invernal) 0.035 0.050 0.060
-Pequefios arboles y arbustos con follaje (fase vegetativa) 0.040 0.060 0.080
-Arbustos medianos a densos durante la parada invernal 0.045 0.070 0.110
-Arbustos medianos a densos durante la fase vegetativa 0.070 0.100 0.160
A.2.4 Zonas arboreas

-Sauces densos, temporada invernal 0.110 0.150 0.200
-Terreno claro con ramas sin brotes 0.030 0.040 0.050
-Terreno claro con ramas con gran crecimiento de brotes 0.050 0.060 0.080

-Zonas de explotacién maderera con arboles caidos, poco crecimiento en  0.080 0.100 0.120
las zonas bajas y nivel de inundacion por debajo de las ramas

-Zonas de explotacién maderera con arboles caidos, poco crecimiento en  0.100 0.120 0.160
las zonas bajas y nivel de inundacion que alcanza a las ramas

A.3 Cursos importantes (ancho de la superficie libre en crecida

>30m)

En este caso, los valores de coeficiente n son inferiores a los

correspondientes de cauces secundarios analogos, ya que los bancos

ofrecen una resistencia efectiva menor

-Seccion regular sin rocas ni arbustos 0.025 0.060
-Seccion irregular y rugosa 0.035 0.100

Fuente: HEC-RAS citado por Oliveras, (2016).

Teniendo en cuenta que en las épocas de avenida es casi imposible aforar ya sea por no
contar con equipos especializados o por no poner en peligro la vida de los aforadores; en este
periodo los caudales se pueden estimar a partir de la interpolacién de los niveles alcanzados por
las aguas en el punto o zona de medicion. Por lo tanto, se construyen las curvas de calibracion o
gasto para los distintos puntos de aforo en la microcuenca con los datos de nivel y caudal

registrados en el periodo de estudio (Acosta, 2017).

Se emplea el método logaritmico, considerando que la seccion de los puntos de aforo en la

microcuenca puede aproximarse a una figura geométrica conocida. El método Logaritmico se basa



en la experiencia demostrada de que la Curva de Calibracién queda representada por una parabola

de orden superior, cuya expresion se da en la ecuacion 11.

Ecuacion 11. Método logaritmico de caudales

Q=(H-Ho)n

Donde, Q — Caudal en m3/s para en nivel H, k y n — Constantes por determinar, Ho-Lectura de la

mira para una descarga nula.

En primer lugar, se asumen valores de Ho y se determinan los valores de Log(H—Ho) y
Log(C), y posteriormente se calcula los coeficientes n y k de la ecuacion 12. Seguidamente se
remplazan las constantes determinadas en la ecuacion 11 para los diferentes niveles obteniéndose

de esta manera los caudales estimados.

Ecuacién 12. Caudales estimados

(Q)=nLog(H-Ho)+Log(k)
Donde, N — nimero de aforos.

La aplicacion HEC-RAS, versidn 5.0, tiene las siguientes funciones de transporte de sedimentos

que son.

Ackers y White

Engelund y Hansen

Meyer-Peter y Miiller (MPM)
Toffaleti

Yang (ecuacidn para arena y gravas)
Wilcock y Crowe

ANANE NN

La funcion que se seleccionara para un cauce en particular serd aquella que, dentro de los
limites de aplicacion para los que fue obtenida, cumpla con la mayor cantidad de pardmetros

usados en su derivacion. Los parametros evaluados son el diametro promedio del material, la



pendiente y el ancho del cauce. Por las limitaciones de HEC-RAS, la funcion debe ser una de las
que se incluyen en la lista anterior. En caso de que haya dos o mas funciones que satisfacen los
tres criterios, entonces se afadiran dos variables mas que son la velocidad promedio del flujo y la
profundidad del agua. Estos valores deben ser representativos de los flujos promedio en el cuerpo

de agua (Silva & Rivera, 2016).

De acuerdo con Quispe (2013), los principales parametros requeridos para el desarrollo de
las ecuaciones se relacionan en la tabla 3, describen el movimiento de las particulas cuya variacion

radica en el didmetro maximo de la particula

Tabla 3. Datos requeridos para las ecuaciones de transporte.

Parametro Simbolo

Temperatura T
Viscosidad cinematica \Y
Calado D

Pendiente Sm

Diametro medio de la particula Dsi

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

Velocidad media \Y
Caudal Q

Densidad del agua Yw

Ancho del caudal
Gravedad especifica del sedimento
Fuente: Quispe, (2013)

Acker y White (1973), es una funcion de carga total desarrollada con datos de un aforador
para gradaciones que van desde arenas a gravas finas. La hidrodindmica se selecciono para cubrir

un rango de configuraciones del lecho que incluye: ondas, dunas y condiciones de lechos planos.



El sedimento suspendido es funcion de la velocidad de corte mientras que la carga de lecho es
funcidn del esfuerzo cortante. Para esté método son requeridos una serie de datos relacionados en

la tabla 3 que posteriormente se reemplazan en las siguientes ecuaciones (ecuaciones 13 — 18).

Ecuacion 13. Caudal sélido.

G = YW*Q*X

Ecuacion 14. Flujo de sedimentos.

G gir«5Sdsi

X =

Ecuacion 15. Parametro de transporte
i . E'E B m
Ggr= C (( £) 1)
Ecuacion 16. Numero de movilidad de sedimento
Fgr = HF*Fgr
Ecuacion 17. Velocidad de corte
1
Ustar = (g+D +5)z
Ecuacion 18. Didametro adimensional de la particula.

wiem111/3
D gr = Dsi l”—i’z ”]
Donde, Dgr - diametro adimensional de particula, U star - velocidad de corte, Fgr - Niumero de
movilidad de sedimento ajustado por el factor de Evasidn, Ggr - Parametro de transporte, G -caudal

s6lido, X - flujo de sedimentos X, en partes por millon del peso del fluido.



La ecuacion de Engelund & Hansen (1967) que representa la 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 mm y 0.03 mm, como funcién simple de la velocidad
del canal, la fuerza cortante en el lecho y el material de graduacion d84. Las ecuaciones 19 y 20

son Recomendadas principalmente para sistemas arenosos por sus caracteristicas.

Ecuacién 19. Esfuerzo cortante

To = Yw*D*S

Ecuacion 20. Descarga del sedimento.

gs = 0.05+ s+ (vA2) « [(df/g + (s — 1))"1/2] « [TO/((yw + s — yw) *
dN]*(3/2) + [B]

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

Por otra parte, una de las ecuaciones (ecuaciones 21 y 22) mas empleadas en el transporte
de sedimentos es la de Meyer, Peter & Muller (1948) puesto que relaciona el exceso de fuerza
cortante, su ecuacion de carga de lecho se basé en datos de aforos para arenas y grabas bajo
condiciones de lecho plano. Este método es sugerido para céalculo de gravas puesto que tiende a

subestimar el transporte de materiales finos.

Ecuacion 21. Caudal solido

Gs = ([(((RKR)"(3/2)) *Yw+D+S- 0.047 + (Yw + S - Yw) + dSi)/(0.25 +
((Yw/g)*(1/3)) = (Yw =+ S - Yw)/(Yw = §))"(2/3)]*(3/2)) + B

Ecuacion 22. Relacion de rugosidad de Nikaradse

RKR = ((F/8)M1/2))*(V/(g*D*S)"1/2))



Donde, Gs = caudal so6lido, 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.
Estd funcidon es considerada para rios largos y no se ve influenciada por la velocidad
de corte ni esfuerzo cortante en el lecho, se basa en regresiones de
temperatura y un exponente empirico que describe la relacion entre los sedimentos

y las caracteristicas hidraulicas. Esto se relaciona a continuacion en la ecuacion 23.

Ecuacion 23. Transporte total.
G =gsi*B
En las ecuaciones 24 — 28 relacionadas a continuacion muestran los procesos requeridos en la

ecuacion anterior.

Ecuacion 24. Transporte total por unidad de ancho.

gsi = gsbi+gssLi+gssMi+gssUi

Ecuacion 25. Transporte de carga de la cama.

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

Ecuacion 26. Capa inferior del transporte.

gssLi = ME[(((RI1L.24)( 1+ny-0.756*zi)) - (2*dsi) (1+ny-0.756*zi))/(1+ny-0.756*zi)]

Ecuacion 27. Capa media del transporte.

gssMi = Mi*[((R/11.24)"(0.244*zi))*[((R/2.5)™(1+nv-zi))-((R/11.24) (1 +nv-zi))]/(1+nvzi)]

Ecuacion 28. Capa superior del transporte.

gssUI =Mi *[((R/11.24)(0.244%zi))*((R/2.5)(0.5*zi))*[((R)(1+Nnv-1.5*Zi))-((R/2.5)(1+nv-

1.5zi))]/(1+nv-1.5zi)]



Donde, gsi - transporte total por unidad de ancho, gsbi - transporte de carga de la cama, gssli - 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 basé en el movimiento del lecho
en el producto de la velocidad y el esfuerzo cortante. La ecuacion 29 de Yang (1973 — 1984) en
funcion de la concentracion (ecuacién 30) se desarrollé en funcion 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 méas sensible

a la velocidad de caida que todas las demas ecuaciones.
Datos requeridos en la tabla 8 con didmetro méaximo de la particula igual a d50.

Ecuacion 29. Descarga de sedimento.

[G = (yw*Q*Ct*0.4536)/(1000000]

Ecuacion 30. Concentracion.

Ct = 10" (log (ct))

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. EI 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 funcion oculta que se encarga de la reduccion potencial del



transporte de particulas en funcion de la premisa de que estas pueden ser
depositadas entre grandes depoésitos de gravas y no experimentar en su totalidad la

fuerza del campo de flujo.

Finalmente, la teoria central de la ecuacion de Wilcock (ecuacion 31) 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 funcion del contenido de arena en la superficie del lecho.

Ecuacién 31. Esfuerzo cortante referencial.

*m = 0.021+0.015e"-20FS

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



6 METODOLOGIA

6.1 VISITAS DE CAMPO A LO LARGO DEL RIOY SUSPRINCIPALES AFLUENTES.

Después de realizar el reconocimiento de Rio Caney, se delimito la zona de estudio,
comprendida entre los puntos con coordenadas geograficas 4°15'59.54"N 73°32°41.55’0 —
4°14'46.18"N 73°32'4.84"0, dichos puntos estan ubicados en la zona media del cauce del rio, la
distancia entre estos puntos es aproximadamente 2.60 kildmetros; se hallaron zonas e
infraestructuras altamente afectadas por socavacion, asi como arboles caidos. Ademas, de
presencia de actividades antropicas como el funcionamiento de varias minas de extraccion de
materiales para construccion (Fotografia 1). Dichas actividades pueden ser causa importante en el
trasporte de sedimentos reflejados aguas abajo, los cuales influyen en el dafio de infraestructuras,
debido a que dichas extractoras acumulan material dentro del cauce del rio y al momento de una

creciente la corriente arrastra gran parte de este.

Fotografia 1. a) Infraestructuras afectadas por socavacion, b) arboles caidos y ¢) minas extractoras de
material de rio presentes en la zona de estudio.

Fuente: Pinzén, 2018.



6.2 PUNTOS DE INSTALACION DE LIMNIMETROS Y AFORO DE CAUDAL

La ubicacion geografica seleccionada para instalar las reglas limnimétricas se relaciona en
la tabla 4, para la regla limnimétrica 1 fue el puente via nacional Restrepo — Cumaral y la regla
limnimétricas 2 una infraestructura antes del puente que comunica la vereda Los Medios con la
vereda San Jorge (Fotografia 2). Estos puntos se eligieron teniendo en cuenta las recomendaciones
citadas por la OMM (2011) y el IDEAM (2007). Posteriormente, se procedid a levantar las
secciones transversales del sitio y a la instalacion de reglas limnimétricas para el registro de los

niveles de agua que se realizaron 3 veces al dia: 7 am, 12 medio diay 6 pm.

Las reglas limnimétricas fueron construidas manualmente bajo los parametros y criterios
de La Organizacion Mundial de Meteorologia (2011) con el fin de determinar la variacién temporal

de niveles del rio.

Tabla 4. Ubicacion geogréfica de las reglas limnimétricas instaladas

Regla limnimétricas Ubicacion geogréfica
1 4°15'59.84"N - 73°32°41.86"0
2 4°13'20.20"N - 73°31°29.40"0

Fuente: Pinzén, 2018.

Fuente: Pinzén, 2018.



Para la medicion de caudal se tuvo en cuenta las recomendaciones citadas por Chamorro.
G, (2011) tales como: un tramo donde no exista en lo posible bloques grandes o troncos que afecten
la medicion del caudal aproximado, se seleccionaron dos secciones transversales a lo
largo de un tramo de un canal recto, dichas secciones transversales estaban separadas de
manera que fuera posible medir con la mayor exactitud el tiempo invertido por el flotador en pasar
de una seccion transversal a la siguiente. Por otra parte, algunos de los factores que se consideran

al planificar el nimero y distribucion de las mediciones del caudal a lo largo del afio son:

a) la estabilidad de la relacion altura-caudal.

b) las caracteristicas estacionales del caudal y su variabilidad.

c) la accesibilidad del medidor en distintas estaciones del afio.

Segun lo mencionado en el manual de préacticas hidroldgicas de la OMM (2011) sera
necesario efectuar mediciones periodicas con el fin de definir las variaciones de la relacion altura-
caudal. Se recomienda un minimo de 10 mediciones del caudal anuales. Debido a que la estacion
hidrométrica con la que contaba la microcuenca esta suspendida aproximadamente 15 afios por
dafios causados por la misma fuerza del agua, no es posible adquirir registros de dicha informacion,
y teniendo en cuenta que no se cuenta con equipos mas precisos como molinetes para el aforo, se
establecio el método de flotadores para determinacion de caudales, el cual se realiz6 en dos
monitoreos durante 6 dias a la semana por 2 semanas, realizando 6 aforos por dia; un monitoreo

se realiz6 en épocas con crecidas moderadas Y el otro en época cercana al estiaje.

Para el calculo de caudal por el método del flotador se implemento el uso de un factor de
correccion (FC) recomendado en el manual 5 — medicion de agua del Ministerio de agricultura y

Riego - MINAGRI, a través de la Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego — DGIAR



de Lima, PerQ. El valor de FC se debe seleccionar de acuerdo con el tipo de rio o canal y a la
profundidad de este, de acuerdo con los valores de la tabla 5 relacionada a continuacion, para

efectos de este trabajo el FC utilizado fue de 0.5.

Tabla 5. Valores de FC recomendados para el célculo de caudales, método flotadores

Tipo de cauce Factor de correccién FC
Canal revestido en concreto, 0.8
profundidad del agua > 15
Canal en Tierra, profundidad 0.7
del agua > 15 cm
Riachuelos profundidad del 0.5
agua>15cm
Canales de tierra profundidad 0.25-05

del agua < 15 cm

Fuente: MINAGRI, 2015.

6.3 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES.

En el desarrollo de este proyecto es importante contar con informacion de las condiciones
topogréficas del terreno, una de las limitantes es que no se cuenta con equipos de alta precision.
Por tal razon, se opta efectuar el levantamiento de secciones transversales del tramo de estudio,
empleando GPS Etrex 20X marca Garmin, cinta métrica y reglilla (Ver fotografia 3). El
procedimientos para determinar el &rea de una seccién se realiza de la siguiente manera: se ubican
los extremos de la seccion en ambas orillas, se amarra o ata una cuerda a dos estacas ubicadas en
los extremos de la seccion, se mide el ancho superficial, se divide en partes iguales (fajas) la
seccion. Asi mismo, se mide la profundidad del agua para cada faja, se registran los datos en el

formato de campo, luego se calcula el area para cada faja. Finalmente, se suma el area de todas las



fajas. Las secciones se levantaron cada 10 y 20 metros para un total de 132 secciones transversales

aproximadamente.

Fotografia 3. Levantamiento de secciones transversales de la zona de estudio

Fuente: Pinzén, 2018.

6.4 CARACTERIZACION GEOMORFOMETRICA LA ZONA DE ESTUDIO.

Se realiz6 mediante el procesamiento geografico con el software ArcGIS, teniendo como
base el Modelo Digital de Elevacion (DEM), el cual se descargd de la plataforma EarthExplorer
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). El procesamiento inicia corrigiendo el
DEM de posibles imperfecciones, luego a través de la herramienta de Arctoolbox, Spatial Analyts
tools — Hydrology y se utilizaron diferentes herramientas disponibles en el software, tales como
basin, fill, Flow acumulation, Flow direction, entre otras. A partir de esto, se obtienen parametros
como la curva hipsométrica, el ancho, el coeficiente de compacidad (Kc), el factor de forma, el
sistema de drenaje; caracteristicas del relieve, pendiente, elevacion media, tiempo de
concentracion, direccion de flujo, lineas de drenaje, area (A), perimetro (P), longitud axial (Lax),

orden de la cuenca, pendiente media (Sm), altura maxima y minima, entre otros.



6.5 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL.

Para la determinacion de la cobertura vegetal se utilizé la metodologia de NDVI y Software
ArcGIS, permite describir, caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de
la tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de resolucion media

(Landsat), esto con su respectiva verificacion en campo.

Con respecto al uso del suelo se utilizé la informacion del Plan de Desarrollo Municipal de

Restrepo (2018) y se verifico con visitas en campo.

La verificacion en campo de los tipos de cobertura vegetal y usos del suelo fue
principalmente por via terrestre. Se levantaron puntos de verificacion, los cuales validaron el
contenido del Mapa de Cobertura Vegetal de la cuenca y el mapa de usos potenciales del suelo

suministrado por el Plan de Desarrollo Municipal.

6.6 ANALISIS CLIMATOLOGICO Y METEREOLOGICO DE LA ZONA DE
ESTUDIO

A partir de la serie histérica de datos hidrometeoroldgicos suministrados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de las estaciones Buenavista, Puente
Carretera y Palmarito aledaias a la zona de estudio se obtuvieron los datos faltantes empleando el
método de proporciones normales. Luego, se determinaron las curvas IDF bajo la metodologia
planteada por Vargas y Diaz, (1998) y se analizaron de acuerdo con lo planteado por Castafieda
(2014). Posteriormente, se obtuvieron los Hietogramas de lluvia organizados y los hidrogramas.

Se resalta que el IDEAM no cuenta con las curvas IDF de la zona de estudio. Esta ultima



perteneciente a la corriente del Caney esta suspendida desde el afio 2002. En laimagen 7 se observa

la ubicacion espacial de dichas estaciones.
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Imagen 7. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas.

Fuente. IDEAM, 2018.

En la tabla 6 se relacionan los datos generales de las estaciones utilizadas durante el desarrollo de
este proyecto.

Tabla 6. Relacion de estaciones climatolégicas.

Estacion Cadigo Categoria Latitud Longitud Altitud Registro

Palmarito 35037110  limnimetrica  4.233333 73.533333 349 1979 — 2001
Pte Carretera 35057040 limnimetrica 4.198344 73.570197 390 19792002
Buenavista 35030090 Pluviografica 4.274778 73.617833 1280 1994 — 2017

Fuente: IDEAM, elaborado por Pinzén, 2018.



6.7 CARACTERIZACION GRANULOMETRICA DE LOS SEDIMENTOS.

Para la recoleccion de las muestras de sedimentos, se llevé a cabo el reconocimiento de la
zona, observandose en forma general los depdsitos de sedimentos y las estructuras hidraulicas en
el cauce. A partir de esto, se disefiaron, elaboraron e instalaron dos trampas de sedimentos en el
cauce (Fotografia 4) y dos trampas de sedimentos en ladera (Fotografia 5). Cada trampa de cauce
consiste en dos marcos de varilla de hierro de 30 x 40 cm, separados 20 cm, cuatro estacas de
hierro y un saco de malla y lona para retener los sedimentos (Tipo Bunte con modificaciones por
el autor). En el caso de las trampas de ladera fueron cuadradas con dimensiones de 80x60 cm en
material de lona y ajustadas en las esquinas con estacas. Se tuvo en cuenta consideraciones
importantes como el facil acceso y recoleccion de los sedimentos colmatados o depositados en el
margen del cauce. Una vez recolectadas las muestras de sedimento, se realizd un cuarteo para
tomar una muestra representativa (Fotografia 6), en total se recogieron 17 muestras 6 de ladera, 6
de cauce y 5 de deslizamientos. Después, fueron llevadas al sitio dispuesto para el secado
(Fotografia 7), luego, se llevaron al laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Universidad de
Pamplona, donde se realiz6 la caracterizacion granulométrica de las muestras recolectadas,

partiendo de un cuarteo para tomar una muestra representativa (ver fotografia 8).

Fotografia 4. Trampas de sedimentos en cauce instaladas.

Fuente: Pinzén, 2018.



Fotografia 5. Recoleccion de sedimentos en ladera

Fuente: Pinzén, 2018.

Fotografia 6. Recoleccion y cuarteo de sedimentos.

Fuente: Pinzén, 2018

Fotografia 7. Secado de muestras de sedimentos recolectados.
Fuente: Pinzén, 2018.



Una vez pesada dicha muestra se empled la serie de tamices 4, 20, 40, 80, 100 y 200 que
fueron llevados a la tamizadora por aproximadamente 5 minutos (ver fotografia 9). Luego, se pesa
y calcula el porcentaje retenido y porcentaje que pasa por cada tamiz (ver fotografia 10) para
obtener la curva granulométrica. Asimismo, en las muestras que fue necesario, se hall6 el limite
liquido, la ejecucion de este ensayo se llevd a cabo por medio de la Norma Técnica Colombiana
(NTC 4630) Numeral 9 “Determinacion del Limite Liquido, Método de Casagrande”, se inicio
haciendo uniformidad de la muestra utilizando los méas finos para tal fin, en un recipiente se
humedece y mezcla la muestra hasta hacer una pasta uniforma que es llevada a la cazuela donde
se extiende con una espatula formando una capa uniforme, luego, haciendo uso del ranurador se
hace una ranura sobre la linea central (ver fotografia 11). Posteriormente, se levanta y agita la
cazuela haciendo uso de la manija hasta que las dos mitades del suelo se pongan en contacto, se
anota el numero de golpes requeridos, posteriormente se toma una pequefia porcion que se pesa y
lleva al horno por una hora (ver fotografia 12). Este procedimiento se repite adicionando mas
cantidad de agua a la muestra. Finalmente, la clasificacion de las muestras de suelo se realiza de

acuerdo con los resultados de los calculos obtenidos.

Fuente: Pinzén, 2018.



Fotografia 9. Juego de tamices y tamizadora utilizados en laboratorio.

Fuente: Pinzén, 2018.

Fotografia 10. Pesaje de muestra retenida en cada tamiz.

Fuente: Pinzén, 2018.

Fotografia 11. Equipo de limite liquido con muestra de suelo dividida.

Fuente: Pinz6n, 2018.



Fotografia 12. Muestras para ensayo de limite liquido en proceso de secado.

Fuente: Pinzén, 2018.

6.8 MODELACION HIDRAULICA DEL TRASPORTE DE SEDIMENTO EN EL
SOFTWARE HEC-RAS V 5.0.

Con respecto a la modelacion del transporte de sedimentos de la parte media del Rio Caney
se realizé en el software HEC-RAS. Para ello, se requiere en primera instancia la creacion de la
geometria, curvas de nivel del cauce principal y sus afluentes (ArcGIS), sequidamente se incluyen
secciones transversales del cauce principal y sus afluentes incluyendo el valor de las rugosidades
de Manning (n), las cuales se eligen basadas en la vegetacion existente, irregularidades del cauce,
obstrucciones, tamarfio y forma del cauce, material en suspension y de fondo, teniendo en cuenta
los lineamientos facilitados por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos incluidos en el
Manual de uso de HEC-RAS presentado en la tabla 2 citada en el apartado 5.3 del marco
referencial. Esto, junto con la informacion de granulometria de los sedimentos y empleo de los
modelos que se encuentran incluidas en el mismo, determinando cual se adapta mejor a las
caracteristicas propias de la zona de estudio (Suarez, 2017). El rio debe ser identificado con su

nombre al igual que los afluentes. Segun Lluén (2015), la modelacién final consiste en mostrar



la propagacion del flujo sobre el terreno, para los diferentes periodos de retorno, asi como mostrar
la evolucidn de la superficie de agua en ciertos puntos de analisis. Por ultimo, se determinara el
transporte de sedimento mostrando la variacion en las secciones transversales a causa del

transporte de sedimentos.



7 RESULTADOS

7.1 RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Durante el transcurso de tres semanas se hizo un recorrido por la parte alta del rio Caney,
ubicando geogréaficamente las diferentes obras hidraulicas existentes en la zona de estudio. Se
identificaron las bocatomas del acueducto de Restrepo que abastece las principales veredas, la del
acueducto de Cumaral, el cual capta 76 L/s aproximadamente, las cuales estan ubicadas en el cauce
principal del rio Caney. Sin embargo, la bocatoma ubicada en la quebrada Marayal, el cual es uno
de los principales afluentes, capta aproximadamente 10 L/s (ver fotografia 13). Adicionalmente,
se identificaron los predios y se hizo verificacion en campo de deslizamientos que se han
presentado en los principales afluentes del rio Caney como la quebrada Marayal, cafio Hondo (ver
fotografia 14), y cafio Caneycito, en lo posible se tomaron muestras de suelos para realizar

posteriormente granulometria.

Fotografia 13. Estructuras hidraulicas ubicadas en el cauce. a). Bocatoma Restrepo. b). Bocatoma Cumaral.
c). Bocatoma rural quebrada Marayal

Fuente: Pinzén, 2018.



Fotografia 14. a) y b). Deslizamientos activos sobre la quebrada Marayal. ¢) y d). Deslizamientos activos
sobre el cafio Hondo.

Fuente: Pinzén, 2018.

En la imagen 8 relacionada a continuacion se muestra la ubicacion geografica de las bocatomas

encontradas en el cauce de la microcuenca.
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Imagen 8. Ubicacion geogréfica de las bocatomas encontradas en el rio Caney.

Fuente: Pinz6n, 2018.



Adicionalmente, se hizo un registro fotografico durante crecidas evidenciandose caudales
de escorrentia que se evacuan rapidamente en el transcurso de algunos dias, también se observé la

divagacion constante del cauce (ver fotografias 15y 16).

Fotografia 15. Cauce principal del rio Caney durante crecida, transportando caudales de escorrentia.

Fuente: Pinzén, 2018.

Fotografia 16. Cauce principal del rio Caney dias después de una crecida, evidenciando rapida evacuacion
de caudales de escorrentia.

Fuente: Pinz6n, 2018.



En la fotografia 15 se observa el caudal del cauce, transportado durante una crecida luego
de un lapso donde se presentaron lluvias en la parte alta. Asi mismo, se evidencié un ligero
aumento en la turbiedad del cauce. Por otro lado, en la fotografia 16 se observa el mismo lugar,
unos dias después de la crecida, se evidencia una completa evacuacion de los caudales de

escorrentia cambiando la direccion normal del flujo del agua en la microcuenca.

7.2 PUNTOS DE MUESTREO DE LA LAMINA DE AGUA Y AFORO DE CAUDAL

En laimagen 9 se observa la ubicacion general de los puntos de aforo de la lamina de agua,

asi como la ubicacién de las diferentes trampas de sedimento tanto en cauce como en ladera.
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Imagen 9. Puntos de muestreo de aforos, ubicacion de trampas de la zona de estudio.

Fuente. Pinzén, (2018).



El grafico 1 muestra la variacion de la altura de la ldmina de agua en el tiempo en la
microcuenca Caney, debido a las precipitaciones presentadas en la zona de influencia. Cabe
mencionar que el nivel del lecho del rio variaba significativamente por las fuertes precipitaciones,

siendo necesario recalcular la profundidad de la ldmina de agua y ajustar el cero en la reglilla.

160
140
120
100

80 =@=7:00 a. m.

60 12:00 p. m.

NIVEL DE AGUA (cm)

40 =@=—06:00 p. m.

20

A~ OO A NN O WNn A NmMm
NN < N O O

(<2 T T I e I
N o0 O O

TIEMPO (dias)

Gréfico 1. Altura de la lamina de agua en la zona de estudio de la microcuenca Caney.

Fuente: Pinzén, (2018).

Del grafico 1 se observa que los niveles mas altos del nivel de agua se presentaron a las 12:00 p.m
y los niveles mas bajos se presentaron a las 6:00 p.m lo que indica una evacuacion ligera de caudales de

escorrentia.

Por otra parte, el aforo de caudal se realiz6 empleando el método de flotadores (ver
fotografia 17). En épocas de lluvia el caudal puede ser aproximadamente de 3900 L/s, mientras
que, en épocas de estiaje, el caudal es aproximadamente 1900 L/s, los caudales aproximados

medidos durante el monitoreo realizado se relacionan en la tabla 8.



Fotografia 17. Aforo de caudal con el método de flotadores

Fuente: Pinzén, 2018.

El calculo de caudal, para la medicion 1 en el punto 1, se llevd a cabo de la siguiente manera,
segun lo muestra la ecuacion 32, utilizando los valores de la tabla 7 lo cueles fueron obtenidos en
campo. El resultado del célculo se puede observar en la ecuacién 33. Se siguié el mismo

procedimiento para todas las mediciones.

Ecuacion 32. Calculo de caudal
Q =FC* A*(LT)
Donde: Q —caudal (m/s®), L -longitud entre el Ay B (m), A- - area, en m?, T -tiempo promedio (5),

FC — factor de correccion
Tabla 7. Datos para calculo de caudal

FC A L T promedio

0.5 6.76 5 4.959

Fuente: Pinzén, 2018.

Ecuacion 33. Resultado calculo de caudal

Q =(0.5) * (6.76) * ((5)/(4.959)) = 3.407 m%/s



Tabla 8. Caudales aproximados medidos en campo

monitoreo 1 monitoreo 2
Medicion caudal aproximado (L/s) caudal aproximado (L/s)
punto 1 punto 2 punto 1 punto 2
1 3407 2491 2734 2365
2 2764 2637 3038 2691
3 2338 2948 2867 2318
4 3019 2594 3952 2037
5 3187 2269 3394 2012
6 2914 2123 3165 1967

Fuente: Pinz6n, 2018.

7.3 LEVANTAMIENTO DE SECCIONES TRANSVERSALES

En total se levantaron aproximadamente 132 secciones transversales (ver imagen 10). A lo largo
del tramo de estudio se observan pendientes que oscilan de 1.4% a 0.5% como lo muestra la imagen

11.
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Imagen 10. Tramo de estudio con las secciones transversales

Fuente: Pinzén, (2018).
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Imagen 11. Perfil transversal de la zona de estudio.

Fuente: Google Earth, editado por Pinzon, (2018).

En los graficos del 2 al 4, se representa la variacién dada por los caudales y las velocidades en una
seccion transversal en la parte alta, media y baja de la zona de estudio. La linea verde punteada 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. Se observa que a medida que aumenta los caudales aumenta la velocidad

en cada seccion.
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Graéfico 2. Variacion de una seccion transversal seguin periodos de retorno, parte alta

Fuente: Pinzon, (2019).
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Gréfico 3. Variacién de una seccion transversal segln periodos de retorno, parte media

Fuente: Pinzon, (2019).
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7.4 GEOMORFOMETRIA LA ZONA DE ESTUDIO.

Las caracteristicas generales de una cuenca dependen de su morfologia, de los tipos de
suelos, de las practicas antropicas, entre otras (Monsalve, 1995). Dichos elementos permiten tener
una nocion del comportamiento, variacion y la correcta interpretacion de la funcionalidad
hidroldgica de una cuenca ante un evento (Cahuana y Yugar, 2009). En la tabla 5 se relacionan los

principales pardmetros morfologicos de la microcuenca Caney.

Tabla 9. Parametros morfol6gicos de la microcuenca Caney.

Parametro Simbolo Unidad Valor
@ Area Km? A 38.45
s 8 Perimetro Km P 61.43
E :% Longitud de la cuenca Km L 20.79
=0 Ancho de la cuenca Km B 1.85
(Al
= Factor de Forma Adimensional Ff 0.09
S § Coeficiente de compacidad Adimensional  Kc 2.77
g o Razon de Elongacion Adimensional Re 0.34
LBL © Indice de Alargamiento Adimensional la 11.24
© Pendiente media de la cuenca % S 21.33
© o Pendiente media del cauce % Sc 1.34
o e principal
3 3 Altitud media de la cuenca m.s.n.m Am 1067.83
E Altitud de frecuencia media m.s.n.m AFm 924.01
Coeficiente de masividad Adimensional Cm 35.78
< S Orden de los cauces Adimensional  orden 4
s §
2 5’ Densidad de la corriente Adimensional Dc 1.50
c 8
%’ g Densidad de drenaje Adimensional Dd 2.17
(b
1.

Fuente: Pinzdn, (2018).



De acuerdo con Aparicio (1992) y Monsalve (1995), el rio Caney se clasifica como una
corriente perenne, Yy exorreica, recorriendo 20.79 Km desde su nacimiento hasta su
desembocadura, siendo un afluente significativo del rio Guatiquia. Ademas, de acuerdo con
Aguirre (2007) se clasifica como una microcuenca teniendo en cuenta que su superficie de 38.45
Km?y un perimetro de 61.43 Km, mientras que para Villon (2002) & Chauana y Yugar (2009),
por su elevacion y su area se clasifica como una cuenca pequefia de baja elevacion. Por otra parte,
con el factor forma (0.09) se clasifica en una cuenca muy poco achatada y segun Monsalve (1995)
estd menos sujeta a crecientes; respecto al coeficiente de compacidad y el indice de alargamiento
determina que su forma es de oval oblonga a rectangular oblonga e igualmente es muy alargada,
lo que indica que es una cuenca irregular poco susceptible a crecientes e inundaciones, incidiendo

directamente en el tipo de respuesta del rio ante eventos de tal extension.

La microcuenca Caney presenta una altitud de frecuencia media de 924 msnm indicando
una elevacion baja, una pendiente de la cuenca de 21.33%, mientras que el cauce principal tiene
una pendiente con un valor de 1.34% denotando un cauce plano. En el grafico 2 se muestra la
curva hipsomeétrica y frecuencia de altitudes correspondientes al rio Caney. A partir de estas, se
deduce que es una microcuenca sedimentaria, con potencial erosivo, lo que se constata con el alto
nivel de sedimentos presentes en el cauce. Asimismo, indica un avanzado grado de desarrollo
(cuenca geoldgicamente vieja) de acuerdo con lo mencionado por Cahuana y Yugar, (2009).
También es conveniente mencionar que la mayor parte de su area es de pendientes consideradas
como llanas o suaves (Cardona, 2012), representando aproximadamente el 53% de la superficie de

la cuenca.
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Gréfico 1. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes.
Fuente: Pinzén, (2018).

En la imagen 12 se observa el orden de drenaje o el grado de ramificacion en el cauce
principal la microcuenca Caney donde se identifica que el cauce principal presenta un orden 4,
segun los criterios de Horton (1945) modificados por Strahler (1964). A su vez, Henao (1998)
explica que a mayor orden mayor energia y mayor control estructural y por lo tanto mayor erosion.
Lo que indica un drenaje eficiente y por lo tanto, un rapido desalojo del agua de escorrentia segun
Cabanillas et al (2016), a su vez, se clasifica en una categoria alta de acuerdo a su densidad de
drenaje, lo que representa una zona con poca cobertura vegetal, suelo facilmente erosionable y
presencia de suelos impermeables, por consiguiente, con mayor capacidad de produccién de caudal

superficial.
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Imagen 12. Orden de cauces de la microcuenca del Rio Caney, Restrepo -Meta.
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El perfil del cauce inicia con la cota 1463 msnm y finaliza en el
rio Guatiquia en la cota 350 msnm, en la imagen 13 se observa la

variacion que presenta el mismo, cuya pendiente media se encuentra entre el rango

del 15 al 1.6%.

Imagen 13. Perfil transversal de microcuenca del rio Caney

Fuente: Pinzon, (2018).



7.5 USO DEL SUELO Y COBERTURA VEGETAL

En cuanto al uso del suelo de Restrepo (imagen 14), se encontrd que, en la zona de estudio,
el suelo se clasifica como suelo suburbano tipo 3, mezclando las formas de vida del campo y la
ciudad, donde se encuentran viviendas campestres con densidad no mayor a 4 viviendas por
hectérea segun lo dicta la resolucion 580 de CORMACARENA (2010); donde prevalecen usos
como Forestal, turismo, mejoramiento paisajista, agropecuario de bajo impacto (Plan de desarrollo
2012). Por otra parte, la parte alta y baja de la cuenca estéa catalogada como zona rural, cuyo uso
predominante es pecuario con extensiones ganaderas, avicolas y cultivos diseminados de economia
campesina, estos son suelos planos a moderadamente inclinados u ondulados de la planicie aluvial
y de los valles del rio Caney, Upin, Guatiquia, quebrada Salinas y otros cuerpos de agua de menor
cauce. La informacion anteriormente relacionada fue verificada en campo haciendo recorridos por

las diferentes zonas.
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En la imagen 15 se muestra como la en general la microcuenca cuenta con una abundante

vegetacion, aunque en la parte alta se observa un déficit ligero de vegetacion en algunos puntos,

esto

se debe a deslizamientos presentes en la zona.
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7.6

ANALISIS HIDROLOGICO

Teniendo en cuenta que el IDEAM en su base de datos no cuenta con las curvas de

intensidad, duracion y frecuencia (IDF) para ninguna de las estaciones que se solicité informacion.

Por lo tanto, se elaboraron las curvas de intensidad, duracion y frecuencia para diferentes tiempos

de retorno 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, con la metodologia de Precipitacion maxima Probable

(PMP) y distribucion de Gumbel obteniendo como resultado el grafico 3.



Del grafico 3 se infiere que a mayor tiempo de duracion de la precipitacién menor sera su
intensidad, por ejemplo: para un periodo de retorno de 2 afios, las intensidades varian desde 236.11

mm/h en 5 minutos, 51.04 mm/h para 60 minutos (1 hora) hasta 21.71 mm/h en 4 horas (240

minutos).
CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF ,s-; <
ESTACION: BUENAVISTA (RESTREPO) (i)
CODIGO: 35030090 &,\___/
SIAAS
400
375
350 -
325 I 610.870  T0.0598
300 40-61639
275 I
= 250 o
g 295 —8—2 anos
= =5 an
= 200 anos
g .
E 175 =010 atos
g 150 —-25 afios
125 -850 afios
100 ~8-100 afios
75 =0~-500 anos
50
25
0 5 10 15 20 25 30 35 40 15 50 55 60 65
Duracion (min)
Datos Técnicos d (min) I It Ir-10 Iras Ir=so I1-100 Tr=s00
Ventana de informacidn: 1994 -2017 5 23611 | 24041 | 250.06 | 27460 | 28623 | 20834 | 32848
Afios empleados: 23 o 10 15401 | 16260 | 16057 | 17912 | 18671 | 10461 | 21427
gamzdl‘? intensidad ajustados a: Distribucion 15 11995 | 12671 | 13207 | 13051 | 14542 | 15157 | 16688
P:r?m;ris estimados con el método de: L. 20 10046 | 10612 | 11061 | 116.84 | 121.79 | 12694 | 139.77
: 23 8755 0248 96.40 101.83 106.14 | 110.63 12181
Momentos = = =
30 78.25 82.63 $6.15 91.00 04.86 98.87 108.86
Abreviaturas y Unidades 35 715 75.16 78.34 82.76 36.26 30.01 98.99
T-Periodo de retorno (afios) 10 65.53 69.22 72.15 76.22 79.44 $2.80 91.17
d: Duracién (minutos) 45 60.94 64.38 67.10 70.88 73.88 77.01 34.79
I: Intensidad de Precipitacién (mm/h) 50 57.11 60.33 62.88 66.42 69.23 72.16 79.45
33 53.85 56.80 5020 62.63 65.28 68.05 74.02
Actualizade por: Tania Smith Pinzén 60 51.04 53.92 56.20 59.36 61.87 64.49 71.01
Mancera, Facultad de Ingenierias y
Arquitectura de la Universidad de Pamplona.
Fecha de reporte: Moviembre 2018

Graéfico 2. Curvas de Intensidad, Duracion y Frecuencia para la estacion Buena Vista.

Fuente: Pinzén, (2018).

Por otra parte, se obtuvo el coeficiente pluviométrico para el municipio de Restrepo, Meta

(ver gréfico 4), en el cual se observa un régimen de lluvia bimodal, es decir que se presentan 2



épocas lluviosas en el afio, la primera que abarca los meses desde abril a julio y una segunda que
va desde el mes de septiembre hasta noviembre, siendo mayo el mes con mayor valor historico

registrado.
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Gréfico 3. Coeficiente pluviométrico municipio de Restrepo, Meta.

Fuente: Pinzén, (2018).

Los hietogramas observados en el grafico 5 muestran el comportamiento de las
precipitaciones para los distintos tiempos de retorno, en estos se determina que para todos los
tiempos de retorno el pico 0 maxima descarga se obtiene el minuto noventa (90), observandose un
aumento en dichos valores en el trascurso del tiempo. En el margen derecho se observa el segundo

valor mas significativo y el tercero al margen izquierdo, esto para todos los casos.
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Gréfico 4. Hietogramas para diferentes periodos de retorno para el rio Caney.

Fuente: Oliveras, elaborado por Pinzon, (2018).



7.7 GRANULOMETRIA DE SEDIMENTOS

De las muestras de sedimentos analizadas se evidencio que la totalidad de muestras de
cauce y ladera estan clasificadas como SP, es decir, son arenas mal gradadas, con presencia de
gravas con pocas particulas finas. Por otra parte, las muestras de deslizamientos en su mayoria son
arenas con cantidades apreciables de finos. La clasificacion de cada una de las muestras analizadas

se relaciona en la tabla 9 a continuacion.

Tabla 10. Clasificacion de los sedimentos analizados en laboratorio.

Muestras de Cauce Muestras de Ladera Muestras de Deslizamientos
N°.de Simbolo  Nombres N°.de Simbolo  Nombres N°.de Simbolo  Nombres
muestra tipicos muestra tipicos muestra tipicos
1 SP Arenas mal 1 SP Arenas mal 1 SC Arenas
gradadas, con gradadas, arcillosas
gravas con gravas con
pocos finos pocos finos
2 SP Arenas mal 2 SP Arenas mal 2 SC Arenas
gradadas, gradadas, arcillosas
gravas con gravas con
pocos finos pocos finos
3 SP Arenas mal 3 SP Arenas mal 3 SP Arenas mal
gradadas, gradadas, gradadas,
gravas con gravas con gravas con
pocos finos pocos finos pocos finos
4 SP Arenas mal 4 SP Arenas mal 4 SM Arenas
gradadas, gradadas, limosas
gravas con gravas con
pocos finos pocos finos
5 SP Arenas mal 5 SP Arenas mal 5 SC-SM Arenas
gradadas, con gradadas, arcillosas y
gravas con con gravas limosas
pocos finos coN pocos
finos
6 SP Arenas mal 6 SP Arenas mal -
gradadas, con gradadas,
gravas con con gravas
pocos finos CON pocos
finos

Fuente: Pinzdn, (2018).



En los gréaficos 6 al 22 se muestran las curvas granulométricas obtenidas para cada una de
las muestras analizadas, ademas se relacionan con fotografias de los lugares de donde fueron
tomadas las muestras (ver fotografias 18 a 33).
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Fotografia 32. Sitio de toma de muestra 3 D
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Gréfico 20. granulometria muestra 4 — deslizamientos

% PASA

120

CURVA GRANULOMETRICA
MUESTRA 5 - DESLIZAMIENTOS

100

80

o~

60

N

40

N

20

N

N~

10

1

DIAMETRO (mm)

0.1

Grafico 21. granulometria muestra 5 — deslizamientos

Fotografia 34. Sitio de toma de muestra 5 D

7.8 GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

En la geologia de la plancha 247 - Departamentos de Cundinamarca y Meta (imagen 10),

suministrada por el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), se observa la

presencia de la falla Servita la cual tiene una edad devénica (280 millones de afios) y de la falla de

Upin de edad cretacica (60 -106 millones de afios). Asimismo, en la parte alta se evidencia

presencia de rocas sedimentarias del grupo Farallones como DCcg que refiere a formacion capas



rojas del Guatiquia con capas de areniscas de grano fino a medio grises, y verdes, intercaladas con
lodolitas rojizas y limolitas negras y verdes, ocasionalmente conglomerados oligomicticos, en la
parte superior se intercalan arenitas calcareas a fosiliferas, también hay presencia de rocas
sedimentarias del grupo Caqueza especificamente las K1m donde se encuentra la formacién lutitas
de Macanal, con secuencias espesas de lodolitas grises a shales negros con nédulos ferruginosos
intercaladas con areniscas cuarzosas a liticas de grano fino a medio, especialmente en la parte

media, los niveles lodoliticos y arcilloliticos presenta.

Imagen 15. Geologia de la plancha 247 - Departamentos de Cundinamarca y Meta.

Fuente. INGEOMINAS (2011).

Del mismo modo, se encuentran las rocas sedimentarias de clase KTp que pertenecen al
grupo Palmichal que tiene arenisca cuarzosa, blanca, de grano grueso a muy grueso, friable, con

intercalaciones de arcillolitas grises, en las arenitas se encuentran impregnaciones de asfaltita. Por



otra parte, en la parte media y baja del rio Caney se encuentras depdsitos de tipo Qal, es decir,
Depdsitos Aluviales cuaternarios Recientes, depdsitos aluviales de llanuras de inundacion y cauces

actuales conformados por cantos, guijos y gravas en una matriz areno-lodosa.

7.9 MODELACION HIDRAULICA EN EL SOFTWARE HEC-RAS V 5.0

La modelacion del arrastre de sedimentos inicio con la exportacion de la geometria del
terreno desde la extension HEC GeoRAS del software AcrGIS. Posteriormente, en la plataforma
del software HEC - RAS se complementd el proceso con el ingreso de secciones transversales
tomadas en campo, asi como datos adicionales requeridos por el programas tales como caudales,
rugosidades de Manning para cada tramo de la zona de estudio, granulometria de los sedimentos,

entre otros (ver imagen 15). —

T 2140

T 2120

Imagen 15. Secciones transversales desde el HEC- RAS

Fuente: Pinzén, (2019).



Imagen 16. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=10.

Fuente: Pinzon, (2019).

Imagen 17. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=25.

Fuente: Pinzon, (2019).
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Imagen 18. Variacion de caudal para diferentes secciones transversales con TR=50.

Fuente: Pinzon, (2019).

De las imégenes 17 al 19, se observa la variacion en funcion de los caudales y velocidades
para los periodos de retorno Tr=10, Tr=25, Tr=50 respectivamente, por ejemplo, la seccién
transversal 2600 en la parte alta, 1480 en la parte media y 580 en la parte baja. Se puede notar que
la seccion 1480 se desborda en el margen derecho aguas abajo para el Tr=50. También se observa
a lo largo del cauce zonas de acumulacion de sedimentos en ladera, comprobando lo visto en
campo. Las velocidades del agua varian de 0.2 a 1.4 m/s, mientras que para el tiempo de retorno

de 50 afios estas velocidades varian de 0.2 a 1.6 m/s.

En la imagen 20 se presenta las secciones transversales con colmatacién de sedimentos, la

linea negra representa el perfil del cauce en condiciones normales, la linea azul representa la



variacion con la modelacion por el método de Yang. por ejemplo, la seccidén 2460 para la parte
alta, 1640 en la parte media y 780 en la parte baja. Se observa, en la parte alta se presento un
espesor de colmatacion de aproximadamente 0.5 m, en la parte media fue de 0.1 m, mientras que
en la seccion de la parte baja el valor fue aproximadamente 0.06 m. Esta simulacién fue para 15

dias con el modelo de Yang, correspondientes del 15 al 30 de septiembre del afio 2018.

2460

Elevation (m)
5

Sttion (m) _ 4549

Imagen 19. Variacion en la acumulacion de sedimentos en diferentes secciones transversales.
Fuente: Pinzon, (2019)

Por otra parte, en la imagen 21 se muestran las secciones transversales 2000, 1260, 120
correspondientes a las partes alta, media y baja respectivamente, en ellas se observan la socavacion

en el lecho del cauce. La linea negra representa el perfil del cauce en condiciones normales, la



linea azul representa la variacion con la modelacion por el método de Yang En la seccién 2000 se
presento una socavacion de 0.5 m aproximadamente, en la seccion 1260 el valor fue 0.4 myen la
seccion 120 la socavacion fue aproximadamente 0.7 m. Esta simulacion fue para 15 dias con el

modelo de Yang, correspondientes del 15 al 30 de septiembre del afio 2018.

2000

460.0

n (m)

§ usos

1260
450.4

459.0

Elevaion (m)

120

Imagen 21. Variacion en la acumulacion de sedimentos en diferentes secciones transversales.

Fuente: Pinzon, (2019)

En la tabla 11, se muestran las secciones transversales, donde se puede observar cueles de ellas fueron
socavadas con color cafe, las secciones sedimentadas con color verde, mientras que las secciones en
equilibrio permanecen de color blanco, para apreciar estos los resultados se tomaron los valores de la

modelacion arrojados para el 16 de septiembre a las 23:47 horas.



Tabla 11. Zonas de Socavacién y Sedimentacion

Seccién Elevlauon e CEmED En el Caudal de disefio Velocidad Esfuerzo Cortante
echo lecho
RS &r |r(1r\1/3rt &l Invert Change (m) Flow (m3/s) Velocity (m/s) Strser;gaqroa)
2620 466.5799 0 2.799999 0.9520473 2.086155
2600 465.6695 1.95E-02 2.799999 0.1208464 1.90E-02
2580 466.1758 -1.42E-02 2.799999 0.9694183 2.039156
2560 466.1758 -1.42E-02 2.799999 0.9694183 2.039156
2540 465.3299 0 2.799999 0.9452934 2.374391
2520 464.9365 6.46E-03 2.799999 0.8624278 1.780174
2500 464.6133 -6.70E-03 2.799999 1.036838 2.666619
2480 463.9962 6.21E-03 2.799999 0.6272935 0.9981993
2460 463.6599 0 2.799999 0.645873 1.588544
2440 463.5301 0 2.799999 0.6313794 1.572484
2420 463.1736 -6.33E-03 2.799999 0.8490496 3.028976
2400 462.8102 0 2.799999 0.6476277 1.653807
2380 462.5135 -6.46E-03 2.799999 0.8777718 1.786388
2360 462.1399 0 2.799999 0.9798369 1.815475
2340 461.7601 0 2.799999 1.008915 1.917195
2320 461.0999 0 2.799999 0.6562712 3.494788
2300 460.8063 6.34E-03 2.799999 0.5442703 2.306259
2280 460.503 7.16E-03 2.799999 0.7138595 4.303129
2260 460.2967 6.60E-03 2.799999 0.2327463 0.3723274
2240 460.1581 0 2.799999 0.154038 0.1474587
2220 460.1941 0 2.799999 0.1828162 0.2429715
2200 460.1261 0 2.799999 0.1704358 0.176277
2180 460.1209 0 2.799999 0.2240417 0.3691859
2160 460.1319 0 2.799999 0.2395972 0.3707241
2140 460.2501 0 2.799999 0.4262512 0.6030642
2120 460.18 0 2.799999 0.3503751 0.379045
2100 460.2139 0 2.799999 0.6123024 1.352534
2080 459.9929 0 2.799999 0.2618226 0.1986928
2060 460.1629 -7.04E-03 2.799999 1.040855 4.417473
2040 459.81 0 2.799999 0.5811233 1.300112
2020 459.6 0 2.799999 0.5871613 1.254297
2000 459.45 0 2.799999 0.5782016 1.288621
1980 459.2614 -8.51E-03 2.799999 1.161341 5.089802
1960 458.9561 6.20E-03 2.799999 0.5584449 1.117473
1940 458.8033 -6.70E-03 2.799999 0.815457 2.69342
1920 458.4701 0 2.799999 0.6707255 1.738376

1900 458.0732 -6.74E-03 2.799999 0.9355859 3.88392
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Fuente: Pinzdn, (2019)



CONCLUSIONES

En la parte alta de la microcuenca de estudio se encontraron varios deslizamientos activos
aledafos al cauce principal o a sus afluentes, estos fenGmenos ocurren por la presencia de
fallas geoldgicas como la falla Servita y la falla Upin, debido a la cercania con la Cordillera
Oriental, los cuales inciden directamente con el arrastre de sedimentos y aumento de
caudales en la parte media y baja de la microcuenca, generando islas de sedimentos en el
cauce principal variando la direccion normal del cauce;

A lo largo de la microcuenca hay 4 concesiones para aprovechamiento de material de rio,
las cuales con el desarrollo de sus actividades hacen que los desvios y la variacién del cauce
sea constante, ademas, se hallaron pilas de material en el borde el cauce en varios puntos,
lo que facilita el arrastre de sedimentos ante la ocurrencia de crecidas, aumentando la carga
de sedimentos y afectacion por socavacion aguas abajo.

En la variacion de niveles de la lamina de agua los mayores valores registrados se
presentaron en horas de la mafiana (7:00 am) y medio dia (12:00 pm) tomando valores
méaximos de 140 (cm), mientras que los valores minimos se presentaron mayormente en
horas de la tarde (6:00 pm) teniendo como dato minimo 42 cm.

Respecto a los caudales, se observé una variacion de estos, registrandose valores que
oscilan entre 3900 L/s aproximadamente, estos presentados en épocas de constantes
precipitaciones y 1900 L/s aproximadamente, en época de escasas precipitaciones. El
caudal promedio presentado es aproximadamente 2700 L/s.

La pendiente del cauce en la zona de estudio varia entre 0.5% — 1.5%, contando con una

pendiente promedio de 1% en la mayor parte del tramo estudiado, lo que facilita la



colmatacion de sedimentos.

De acuerdo con el coeficiente pluviométrico Restrepo, Meta, presenta un régimen de lluvia
bimodal, es decir que se presentan 2 épocas lluviosas en el afio, indicando que la mayor
parte del afio se presentan precipitaciones. Las curvas IDF muestran que a menor duracion
de precipitacion mayor seré su intensidad, las intensidades maximas varian desde 70 a 150

(mm/h) aproximadamente.

El andlisis de granulometria determiné que los sedimentos encontrados en cauce y ladera
son arenas mal gradas, cabe resaltar que en campo se observa un porcentaje significante
rocas con diametros que oscilan entre 3 a 5 cm. por otra parte los suelos tomados en

deslizamientos se clasifican en arenas arcillosas y limo arcillosas.

Los valores del coeficiente de Manning oscilaron entre 0.035 a 0.05 caracteristicos de

cauces naturales en planicies, rectos y meandros.

Aplicando el modelo de Yang se obtuvo que el transporte de sedimentos en la mayoria de
las secciones analizadas se colmata, aunque existen casos en los que ocurre erosion y
socavacion de lecho del cauce. Los altos niveles de colmatacion se deben a que la zona de
estudio se encuentra ubicada en la parte media de la microcuenca Caney, por lo que recibe
grandes cantidades de sedimento de las partes altas tanto del cauce principal como de sus
principales afluentes, viéndose afectada la capacidad hidraulica a la altura de la zona de

estudio.



RECOMENDACIONES

v A laalcaldia municipal de Restrepo, Meta se recomienda continuar con las mediciones de
niveles - caudal y monitoreo de sedimentos para tener datos representativos en las
diferentes épocas del afio, debido a que los resultados de la presente investigacion son
caracteristicos para el periodo de estudio, los cuales se pueden implementar en la
actualizacion del plan de manejo de la microcuenca, proyectos de gestion del riesgo, entre
otros.

v Se recomienda a la alcaldia municipal de Restrepo, gestionar ante el IDEAM la reapertura
de la estacion Palmarito, la cual pertenece al municipio, con el propdsito de tener un
monitoreo constante y poder hacer estudios y predicciones mas precisas. Asimismo, se
recomienda la adquisicién de equipos de alta precision para medicion de caudales como
molinetes.

v Se recomienda a CORMACARENA llevar a cabo vigilancia de las actividades realizadas
por las extractoras de material de rio que tienen concesién en esta microcuenca, dado que

actualmente el equilibrio hidrico, la oferta hidrica y el paisaje son afectados.
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