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RESUMEN

Durante la practica académica realizada en la empresa Ingenieria Civil-Ambiental e
Hidraulica, se realizaron diversos estudios de consultoria en el ambito ambiental, para ser mas
precisos en el area de la Hidrologia e Hidraulica.

Durante este tiempo se me asigno la labor de recopilar informacién sobre estaciones
pluviométricas, coberturas vegetales y usos del suelo, tipos de suelo; y apoyar la realizacidn de
calculos para el analisis y caracterizacion de cuencas hidrograficas. Para tener un ejemplo
puntual sobre las labores realizadas en la empresa, se presenta como ejemplo el estudio
realizado sobre el rio Timand en el departamento del Huila, en el que se mostrard la
metodologia empleada para la caracterizacion de la cuenca, y sus resultados utilizando sistemas
de informacidn geografica. Ademads, se evaluardn varios puntos con el fin de realizar su
correspondiente modelo hidrdulico para determinar las manchas de inundacién, energia,
velocidad, esfuerzo cortante y profundidad del cauce, dado que este cuerpo de agua presenta
una socavacion lateral produciendo una pérdida de la banca en la via principal que conduce del
municipio de Altamira al municipio de Timana, pero que en el presente informe se presentara

los resultados de un punto concretamente.
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INTRODUCCION
La empresa AGT Ingenieria Civil — Ambiental e Hidraulica se encarga de realizar trabajos

1

de consultoria en el sector civil y ambiental.
Durante la practica se realizaron diversos estudios de los cudles se tomara como

ejemplo la caracterizacidn de la cuenca hidrografica del Rio Timand en el Departamento del

Huila, y la modelacidn hidraulica de uno de los 10 puntos que se analizaron, con el fin de
determinar la amenaza que representa este rio en la via que conduce del municipio de Altamira
al municipio de Timana-Huila, presentando en algunos puntos socavacion lateral de la via,

obteniendo pardmetros como manchas de inundacidn, esfuerzo cortante, velocidad, energiay

profundidad del cauce, para diferentes periodos de retorno.

JUSTIFICACION
Durante los meses de septiembre y diciembre del afio 2021 se realizd la practica

2
académica, requisito para optar por el titulo de Gedloga de la Universidad de Caldas, en la
empresa AGT Ingenieria Civil -Ambiental e Hidraulica, periodo durante el cual se desarrollaron
entre otras actividades: Trabajo de Campo en sectores aledafios a la ciudad de Manizales como
en la via que conduce de la vereda Varsovia al municipio de Filadelfia, también en el sector de

San Bernardo del Viento en la vereda La Trinidad.
Finalmente, se me asignaron las labores de procesamiento de datos para la realizacion

de diferentes estudios y modelos hidraulicos ejecutados por la empresa, como, por ejemplo,
para la cuenca del rio Timana ubicado en el Departamento del Huila, el estudio hidrolégico de

esta cuenca, y la modelacion hidraulica de varios puntos sobre este rio y dos afluentes del

mismo, y del cual se presentaran los resultados en el presente informe.
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3 METODOLOGIA

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos de la practica en la empresa AGT
Ingenieria Civil — Ambiental de Hidraulica, y para la realizacidn de trabajo de grado se ejecuta
una metodologia dividida en varias etapas, desde septiembre hasta diciembre del afno 2021.

Etapas:

-Recopilacion de informacion: se recopild informacion del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) para las diferentes estaciones pluviométricas
aferentes al area de la cuenca del rio Timana, recoleccién de capas (en formato shp) para las
Coberturas y Usos de Suelo segun la metodologia Corine Land Cover (CLC) para Colombia 2010-
2012, y la capa (shp) de la geologia de la zona tomada del Servicio Geolégico Colombiano (SGC),
revision de informacion obtenida mediante visitas técnicas realizadas por el equipo de trabajo
de la empresa QUASAR Ingenieros Consultores S.A.S como vuelos de drone y topografias.

- Procesamiento de datos: Toda la informacidn recopilada se clasificé de acuerdo a las
variables obtenidas, los vuelos de drone fueron procesados en el software AgiSoft generando
una imagen en 3D que fueron utilizadas netamente para fines visuales y de medida. El modelo
digital del terreno para la caracterizacion de la cuenca fue tomado de EOS Land Viewery
procesado en Arcgis 10.5 desktop, con la topografia se realiza un despiece de cada una de las
capas, cargandolas posteriormente en Arcgis 10.5 donde se procesaron y se generan los
modelos de elevacidn digital para cada uno de los puntos hidraulicos a modelar en el software
HEC-RAS 6.0. Teniendo esto como base se procede a la generacidon de mapas de geologia,
coberturas y usos de suelo, nimero de curva, coeficientes de escorrentia, pendientes,

acumulacién y direccién de flujo, densidades de flujo para la hidrologia, y para la hidraulica se
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obtienen manchas de inundacion, velocidades y esfuerzo cortante para diferentes periodos de
retorno (2,50 y 100 ainos) , proyectados en coordenadas MAGNA Origen Nacional (CTM12).

-Analisis de resultados: Con base en los resultados obtenidos en los software Arcgis
10.5 y HEC-RAS 5.0, se realizd el andlisis y se elaboré el informe final, definiendo las
recomendaciones y conclusiones mas acertadas con respecto a la amenaza de inundacion,

reconociendo estos como puntos criticos sobre el Rio Timana.
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4 OBIJETIVOS
4.1 Objetivo General

Prestar apoyo a las labores realizadas para los estudios hidroldgicos e hidraulicos
ejecutados por la firma AGT ingenieria Civil — Ambiental e Hidrdulica, en sus fases técnicas y en
las investigaciones de tipo hidraulico que puedan generar afectacidn, estableciendo
recomendaciones para mitigar y mejorar las condiciones de terreno.

4.2 Objetivos especificos.
e Apoyo en las metodologias de calculo y andlisis de las caracteristicas propias de
proyectos ambientales en sus fases técnicas relacionadas con la hidrologia e
hidraulica.
e Apoyar el Sistema de Informacion Geografica de la firma mediante la generacién

de insumos para los proyectos de consultoria.
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MARCO TEORICO
Datos Geograficos:

5
5.1
Los datos geograficos se refieren a una unidad de observacién asociada a una

localizacidon espacial sobre el que se hace la medicién de ciertos atributos o caracteristicas.

Los datos geograficos deben incorporar en su estructura tres componentes:

5.1.1 Componente espacial (localizacién):
Se refiere a la localizacidén geografica que se expresa mediante un sistema de

coordenadas (x,y) comun a todos los elementos y capas de la zona de estudio.

Ademads, también incorpora las relaciones espaciales, denominada topologia que

recoge distintas posiciones entre los elementos de una capa (conectividad,
contigliidad, proximidad, adyacencia, etc.).

5.1.2 Componente tematico (atributo):
Corresponde a las caracteristicas de los objetos que se conocen como variables o

atributos que pueden variar en el tiempo y en el espacio.

5.1.3 Componente temporal (tiempo):
La distribucion espacial de las unidades de observacién se va modificando con el

transcurso del tiempo. Se pueden producir cambios que afectan exclusivamente la

componente tematica sin que exista una modificacién en la componente espacial.

5.2 Sistemas de informacién geografica (SIG):
Los sistemas de informacidn geografica NCGIA (1990) los define como un “sistema de

hardware y software, y procedimientos disefiados para realizar la captura, almacenamiento,

manipulacion, analisis, modelizacidn y representacion de datos referenciados espacialmente

para la resolucién de problemas complejos de planificacion y gestion”.
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Es un sistema de informacion disefiado para trabajar datos georreferenciados en el que
el almacenamiento de la informacidn espacial se realiza de forma ldgica y estructurada propia
de una base de datos en capas tematicas.

Una cualidad importante de los Sistemas de Informacién Geografica, es que estan
disefiados para el analisis espacial de capas o relacionarlas entre si para ejecutar consultas mas
complejas y producir mapas derivados que puedan representar situaciones reales o hipotéticas.

5.2.1 Modelos de datos:

Existen dos modelos de datos para representar la realidad: el modelo raster, donde los
individuos geograficos se diferencian por un criterio de locacién; y el modelo vectorial, donde las
propiedades son el criterio de la diferenciacion de los individuos geograficos.

e Modelo raster: el espacio geografico real es subdividido en pequefias unidades
de igual tamafio (celda, pixel), formando una malla rectangular para luego

asignar los valores tematicos a cada una de esas posiciones. (Ver Figura 1)

Figura 1. Representacion de pixel de un modelo raster.

Fuente: Curso experto en SIG y Teledeteccion. Ingeoexpert abril 2021.

Ndétese como cada objeto vectorial de la imagen de la izquierda se transforma en un

conjunto de pixeles con el mismo valor del poligono en la imagen derecha.
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El drea que representa cada celda define la resolucidn de la informacidn que es

lo que define la resolucién espacial. En este modelo no quedan registrados de

forma explicita los limites entre elementos geograficos.

e Modelo Vectorial: las entidades vectoriales pueden representarse como: puntos
definidos por un par de coordenadas, lineas definidas por dos o mas pares de
coordenadas, y poligonos definidos por tres o mas pares de coordenadas, pero

con la particularidad que la primera y Ultima coordenada deben coincidir.(Ver

Figura 2)
. PN A
o« N
Puntos Lineas Poligonos
X,y coodenadas X,y coodenadas x,¥ coodenadas
24 24 75 10,4 12,6 24 75 10,4 125 13,3 11,2 22 2.4

Figura 2. Representacion de modelos de datos vectoriales.

Fuente: Curso experto en SIG y Teledeteccion. Ingeoexpert, abril 2021

Cada objeto fue creado a partir de las coordenadas de cada uno de los vetices que los

componen.

5.3 Modelos Digitales de Terreno:

Un modelo digital de terreno (MDT), es una representacion estadistica de la superficie
del terreno mediante un nimero elevado de puntos selectos con coordenadas (x,y,z) conocidos
en la que se representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y continua. Un MDE
es la fuente de informacion necesario para realizar el analisis morfométrico del terreno y con el
gue se derivan numerosas variables del terreno. Cuando la variable que se quiere representar es

la altura del terreno se habla de Modelo Digital de Elevaciones (MDE).



qﬁphDﬂp
: G
FQ ”:%
o=
=] in B
g @ INGENIERIA CIVIL - AMEIENTAL EHIDRAULICA \ Fry

Universidad de Caldas

El procesado y analisis de estos modelos permiten extraer informacidn util para
diferentes aplicaciones, tales como:

5.3.1 Variables topogréaficas

Con aplicaciones a modelos hidroldgicos (escorrentia superficial, canalizacion,

aludes, flujos), mapas de riesgo de erosion, geomorfologia, modelos predictivos de

pérdidas de suelo, descripcién y andlisis de unidades geomorfoldgicas, etc. A partir

de un MDE se puede obtener:

e Pendientes: dngulo existente entre el vector normal de la superficie en ese
punto y la vertical.

e Orientacion: dangulo existente entre el vector que sefiala el norte donde se
produce la maxima pendiente.

e Sombreados del terreno: son modelos que se basan en las sombras que arrojan
un terreno al ser iluminado por una fuente de luz oblicua: Azimut solar: 315°y
Altura solar 45°.

Para el presente estudio se utilizé6 un MED proveido por la EOS Land Viewer la cual
permite encontrar y descargar imagenes satelitales histéricas y actualizadas de diferentes
satélites, también modelos de elevacidn digital desde su plataforma, y que para este caso se usé
uno con una resolucién espacial de 76.4 x 76.4 m.

5.3.2 Cuenca Hidrografica

Una cuenca hidrografica hace referencia a una unidad espacial en donde las

caracteristicas del terreno, permiten que las aguas drenen a lo largo de una red de canales

naturales que se encuentran intercomunicados, hacia un drenaje principal o mayor, el cual



AT D
- o

A L
F\r
I G
AN LIS ARTURO GOMEZ TOBON
@ INGENIERIA CIVIL - AMBIENTAL EHIDRAULICA

Universidad de Caldas
finalmente desemboca en otro drenaje mas grande, un depdsito natural o artificial de agua o al
mar.

Las cuencas hidrograficas conforman una unidad adecuada para la planificacién del
territorio, dado que sus limites fisiograficos se mantienen en un tiempo considerable mayor a
otras unidades de analisis, ademas involucran una serie de factores y elementos tanto
espaciales como sociales que permiten una comprension integral de la realidad del entorno
(IDEAM, 2013).

La cuenca hidrogréfica es utilizada como una unidad fundamental, para estudios de
geomorfologia, fisiografia y procesos erosivos; este hecho se debe a las caracteristicas que
gobiernan en su interior todo el flujo superficial de agua (Horton, 1945). Asi, viene siendo
considerada una unidad territorial ideal para el planeamiento integrado del manejo de los

recursos naturales (Pisarra et al., 2004; Hott et al., 2007)

5.3.3 Caracterizacién Morfométrica de una Cuenca Hidrografica

5.4

La caracterizacion morfométrica tiene como objetivo obtener indices cuantitativos, los
cuales apoyan los estudios hidrolédgicos de las cuencas hidrograficas (Alves y Castro, 2003;
Cardoso et al., 2006; Hott et al., 2007). Con el analisis de estas caracteristicas se busca entender
la relacion suelo-superficie como consecuencia de los procesos erosivos sobre estructuras

litoldgicas variadas (Luo & Harbin, 2003; Glennon y Groves, 2002).

Metodologia Corine Land Cover
Dentro del programa CORINE (Coordination of information on the environment)
promovido por la Comision de la Comunidad Europea fue desarrollado el proyecto de cobertura

de la tierra “CORINE Land Cover” 1990 (CLC90), el cual definié una metodologia especifica para



S
2 a@s: ——
z '%“ N LUIS ARTURO GOMEZ TOBON .

s e INGENIERIA CIVIL - AMBIENTAL E HIDRAULICA Yy ¢ 9
Universidad de Caldas

realizar el inventario de la cobertura de la tierra (ver Figura 3). La base de datos Corine Land
Cover Colombia (CLC) 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
resolucién media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes escalas.

(IDEAM et al., 2007)

Figura 3. Modelo general de la metodologia Corine Land Cover (CLC)

Seleccion y adquisicion
deimagenes

-[ Informacion secundaria ]

Imagenes Landsat
Procesamiento digital
v
Interpretacionde imagenes
| s
A A A 4
Zonacomplejaen Zonano complejaen
distribucion de coberturas distribucion de coberturas
il R o \

: lr,\le’rzretjw?nw 1] Interpretaciénvisual [ PIAO-SIG
| ap"yd;e‘:n > ’I de espacio mapas

C

Fuente: Melo y Camacho, 2005, en Mapa de Cobertura de /a Tierra Cuenca Magdalena-Cauca,
Metodologia Corine Land Cover Adaptada para Coiombia, escala 1:100.000, IDEAM, IGAC,
CORMAGDALENA (2007)

Noétese como sin importar la complejidad de la zona al final siempre se termina

generando la geodatabase que contiene los elementos cartografico generados.
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5.5 Metodologia del Numero de Curva (NC)

La metodologia del nimero de curva es la mas empleada para transformar la
precipitacion total en precipitacion efectiva. El nUmero de curva es una técnica desarrollada por
el SCS (Soil Conservation Service) de Estados Unidos que determina el umbral de escorrentia
(PO) a través de un numero hidrolédgico o nimero de curva (CN) agregado de la cuenca. El
numero de curva toma un valor de 0 a 100 segun sea su capacidad de generar escorrentia
superficial. Valores cercanos a 0 representan condiciones de permeabilidad muy alta, mientras
gue valores cercanos a 100 representan condiciones de impermeabilidad. (AGUAY SIG, 2017)

El nimero de curva depende las de las siguientes propiedades generadoras de
escorrentia de la cuenca:

- Tipo hidrolégico de suelo.

- Uso delatierray tratamiento.

- Condicién previa de humedad.

El método fue desarrollado a partir de registros de lluvia y escorrentia en 24 horas, por
lo que no considera explicitamente la variacion temporal de la escorrentia. Considera todas las
pérdidas netas menos la evaporacion real.

Respecto al tipo de suelo hay que clasificarlo en uno de los cuatro grupos hidrolégicos
existentes. Estos grupos van desde A hasta D, representando el grupo A un potencial de
escurrimiento minimo y el D un potencial de escurrimiento alto. Para asignar a un suelo un
grupo determinado hay que considerar su composicion, su textura y la profundidad del nivel

fredtico. (AGUAY SIG, 2017)
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5.6 Tiempo de Concentracion:

El tiempo de concentracién de una cuenca, se define como el tiempo minimo necesario
para que todos los puntos de una cuenca estén aportando agua de escorrentia de forma
simultdnea al punto de salida, punto de desagiie o punto de cierre.

Se atribuye cominmente al tiempo que tarda una gota de agua caida en el punto mas
alejado de la cuenca hasta el sitio de desagie. Lo cual no corresponde al fendmeno real, pues
pueden existir lugares en la cuenca en los que el agua caida tarde mas en llegar al desaglie mds
alejado. (UPEGUI & GUTIERREZ, 2011)

El tiempo de concentracion de la cuenca es muy importante porque en los modelos
lluvia-escorrentia, la duracion de la lluvia se asume igual al tiempo de concentracion de la
cuenca, puesto que es para esta duracion cuando la totalidad de la cuenca estd aportando al
proceso de escorrentia, por lo cual se espera que se presenten caudales maximos. Las diversas
metodologias existentes para determinar el tiempo de concentracion de una cuenca a partir de
sus parametros morfométricos, fueron determinados a partir de ajustes empiricos de registros
hidrolégicos.

En la literatura existen multiples expresiones para el calculo del tiempo de
concentraciéon propuestas por diferentes autores: Témez, William, Kirpich, California Culverts
Practice, Giandotti, S.C.S, Ventura-Heron, Bransby-Williams, Passini, Federal Aviation
Administration (1970).(AGUA Y SIG, 2014)

Debido a las diferentes formas como fueron concebidas estas expresiones, la
variabilidad de los resultados entre una y otro puede ser bastante alta, razén por la cual el
criterio del analista juega un papel fundamental en la definicién del tiempo de concentracién de

una determinada cuenca.(AGUA Y SIG, 2014)
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5.6.1 Témeaz:

Tc: Tiempo de concentracion (hr), L: Longitud del cauce principal en (km), So: Diferencia

de cotas sobre L (%).

L 0.75

5.6.2 Williams

A: drea de la cuenca (mll 2), L: distancia en linea recta desde el sitio de interés al punto
mas alto (mll), So: diferencia de cotas entre los puntos mas extremos dividida por L (%), d:
didmetro de una cuenca circular con area (mll).

LA%*

Te=—r
¢ DSo09-2

5.6.3 Kirpich

Desarrollada a partir de informacion del SCS en siete cuencas rurales en Tennessee con
canales bien definidos y pendientes empinadas (3 a 10%).
L: longitud desde la estacion de aforo hasta la divisoria siguiendo el cauce principal (km),

So: diferencia de contas entre los puntos extremos de la corriente en m/m.

0.77

Tc =0.666 (%>

5.6.4 California Culverts Practice

Esencialmente es la ecuacidn de Kirpich; desarrollada para pequefias cuencas
montafosas en California.
L: longitud del curso de agua mas largo (m), H: Diferencia de nivel entre la divisoria de

aguas y la salida (m).

1310385
Tc=0.0195(—
=00 ()
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Giandotti
Tc: tiempo de concentracidn (hr), S: area de la cuenca en (km2), L: longitud del cauce

principal (Km), i: elevacion media de la cuenca o diferencia del nivel principal (m).

_ 4/S+15L

L
= —————, siempr —2>Tc>2—
0.8VH » 1€ peque3600_ C_3600+1.5

Tc

Ecuacion de retardo SCS (1973)

Ecuacidn desarrollada por el SCS a partir de informacién de cuencas de uso agricola; ha
sido adaptada a pequefias cuencas urbanas con areas inferiores a 800 Ha; se ha encontrado que
generalmente es buena cuando el area se encuentra completamente pavimentada; para areas
mixtas tiene tendencia a la sobreestimacidn; se aplican factores de ajuste para corregir efectos
de mejoras de canales e impermeabilizacién de superficies; la ecuacién supone que tc=1.67 x
retardo de la cuenca.

L: longitud hidraulica de la cuenca mayor trayectoria de flujo (m), CN: Numero de Curva

SCS, S: Pendiente promedio de la cuenca (m/m).

0.01361°8 (% B 9)0.7

Tc = 505

Ventura-Heras

Tc: Tiempo de concentracién (hr), i: pendiente media del cauce principal (%), S: drea de

la cuenca (km2), L: longitud del cauce principal (km), a: alejamiento medio.

0.5
Tc = aT ,siendo 0.05 <a <0.5
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5.6.8 Bransby-Williams
T: tiempo de concentracion (hr), L: distancia maxima a la salida (km), D: didametro del
circulo de area equivalente a la superficie de la cuenca (km2), M: drea de la cuenca (km2), F:

pendiente media del cauce principal (%).

5.6.9 Passini

Tc: tiempo de concentracidn (hr), i: pendiente media del cauce principal (%), S: drea de

la cuenca (km2), L: longitud del cauca principal (km), a: alejamiento medio.

1
(SL)3 .
Tc = aio—_S,Slendo 004<a<0.13
L
a=—
VS

5.6.10 Federal Aviation Administration

Desarrollada de informacidon sobre drenaje de aeropuertos recopilada por el Corps of
Engineers: el método tiene como finalidad el ser usado en problemas de drenaje de aeropuertos
pero ha sido usada frecuentemente para el andlisis de flujo superficial en cuencas urbanas.

C: Coeficiente de escorrentia del método racional, L: Longitud del flujo superficial (m), S:
pendiente de la superficie (m/m)

(1.1 — L0

Tc = 07035 <5
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Escorrentia

La escorrentia es la parte de la precipitacion que llega a alimentar las corrientes
superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca. Existen distintos tipos de escorrentias
dependiente de su procedencia: a) Escorrentia Superficial o Directa, b) Escorrentia Hipodérmica
o Subsuperficial y c) Escorrentia
Subterranea.(http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf)

La Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacidon que no se infiltra en ninguin
momento y llega a la red de drenaje moviéndose sobre la superficie del terreno por la accién de
la gravedad.

La Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial es el agua de precipitacidon que, habiéndose
infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por los horizontes superiores para
reaparecer subitamente al aire libre como manantial e incorporarse a microsurcos superficiales
gue la conduciran a la red de drenaje.

Escorrentia Subterranea es la precipitacidn que se infiltra hasta el nivel freatico, desde
donde circula hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentia Superficial es la mas rapida de
todas y la Escorrentia Subterranea la mas lenta (del orden de

m/h).(http://caminos.udc.es/info/asignaturas/grado_itop/415/pdfs/Capitulo%205.pdf)
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Localizacion del area de estudio

El drea de estudio se encuentra localizada al sur del departamento del Huila, entre los

municipios de Timana y Altamira, el rio Timana es afluente del rio Magdalena que corresponde a

las estribaciones de la cordillera Central y la cordillera Oriental, la cuenca presenta una altura

madxima de 1630 msnm y minima de 847 msnm aproximadamente y presenta una temperatura

promedio de 24°C.
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Figura 4. Mapa de localizacion de la cuenca del Rio Timand.
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6.2 Procesamiento del modelo de elevacion digital (MED)

El insumo principal para el calculo de las caracteristicas geomorfométricas, es el modelo
de elevacion digital, que consiste en un modelo de dato raster, el cual fue explicado
anteriormente en el marco tedrico. Este modelo de elevacion digital lo provee la Earth
Observing System (EOS), en esta ocasion se recurre a una tesela de nivel once (Z11), cuyo
tamano de pixel es de 76.4x76.4m, escala suficiente para el desarrollo del estudio.

Se realiza la manipulacion del Modelo de Elevacién Digital (MED), utilizando las
herramientas hidrolégicas de ArcGis 10.5 desktop, con la que en primer lugar se corrigen lo
errores que puedan tener el DEM con la herramienta “Fill”, continuando con el proceso se
obtienen los modelos de datos raster de direcciones de flujo y acumulaciéon de flujo, densidades

de acumulacién de flujo, para luego encontrar la cuenca y las lineas de drenaje. (Ver Figura 5)
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Figura 5. Modelo de Elevacion digital de la cuenca del Rio Timand.

Notese la gran densidad de drenaje que se observa dentro de la cuenca dada su amplia

diferencia en alturas.
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6.3 Parametros morfométricos de la cuenca:

Con la ayuda de herramientas de Informacion Geografica (SIG), se determinan las
caracteristicas morfométricas principales de la cuenca. Recurriendo al modelo de elevacién
digital, y se aplican técnicas hidrolédgicas que permiten una descripcion completa de la cuenca,
de esta manera se calculan parametros tales como, area, perimetro, longitud, elevaciones

maxima y minima del cauce, pendiente promedio de la cuenca y el cauce. (Ver Figura 6)
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Figura 6. Principales caracteristicas geomorfométricas para la cuenca del Rio Timand.

Se puede observar cdmo las pendientes mas bajas se encuentran alrededor del cauce
principal dando lugar a zonas mas planas y que por la densidad de drenaje se pueda presentar la

acumulacién de agua produciendo inundaciones y socavacién lateral en algunos puntos criticos.
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6.3.1 Coberturasy Usos de suelo, Corine Land Cover 2010-2012
Se analizan los componentes referentes a la cobertura y usos del suelo, con el fin de determinar
los parametros necesarios para emplear en los métodos de estimacion de caudal.
Esta informacidn es obtenida a partir del mapa de coberturas y usos de suelo 2010-2012
Escala 1:100000 realizado por el IDEAM, IGAC, SINCHI,IAvH, INVEMAR; CORMAGDALENAYy la
UAESPNN; en el que se clasifica el uso de suelo y caracterizando las coberturas del territorio

nacional. (Ver Figura 7)
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Figura 7. Mapa de coberturas y usos del suelo para el drea de estudio.

Se puede observar la distribucién de coberturas a través de la cuenca y como los pastos

y cultivos son las coberturas que mas predominan en la misma.
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6.3.2 Coeficiente de Escorrentia “C” y Coeficiente de Rugosidad de la cuenca “n

Con base en el mapa de coberturas, los coeficientes propuestos por (Bolinaga 1,1979) y
(Chow et al., 1988) en funcién del periodo de retorno (Tr) y las caracteristicas de la superficie, se
toma un valor ponderado para determinar Cy n, de la siguiente manera:

Se realiza un andlisis de frecuencias del area que ocupa cada tipo de cobertura presente
en la cuenca (ver Figura 8), se asignan valores para los coeficientes de escorrentia para cada
periodo de retorno y la rugosidad “n” de Manning para la cuenca (ver Tabla 1); se ponderan los
valores para las variables descritas para los periodos de retorno (Tr) 2, 50 y 100 aios. (Ver Figura

9).

Porcentaje %

3.3.3. Tierrasdesnudasy degradadas
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion
3.2.2. Arbugtal
3.2.1. Hebazal HE
3.1.4. Bosque de gderiay ripario
3.1.3. Bosque fregmentado

3.1.1. Bosque denso

2.4.4 Mossico de pastoscon espacios naturaes

2.4.3. Mosaico de cultivos pastosy espacios naturales

2.4.2. Mosaico de pastosy cuitivos
2.3.3. Pastos enmalezados
2.3.2. Pastosarbolados

2.3.1. Pastos limpios

2.2.2. Cukvos permanentes arbustivos

1
=1
a
1
=05
e

2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales I
e !
==
|eme————]
.

1.1.2. Tejido urbano dicontinuo |

|

1.1.1. Tejido urbano continuo

0 5 10 15 20

Figura 8. Andlisis de Frecuencias de la cobertura en el drea de la cuenca.

Notese como los cultivos permanentes arbustivos son los mas frecuentes en la cuenca.
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6.3.3 Coeficiente de rugosidad de Manning “n”

Es un indice el cual determina la resistencia de un flujo en un canal, es usada para
determinar la velocidad de un caudal en canales abiertos y tuberias, propuesta por el ingeniero

irlandés Robert Manning en 1889.

<

Il
S|k
)
:t.‘UJH\)
95}

N =

Donde,

Rh: radio hidraulico en m

n: Coeficiente que depende de la rugosidad de la pared
V: Velocidad media del agua.

S: pendiente de la linea de agua en m/m.
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Tabla 1.Valores de C para cada tipo de cobertura equivalente a cada periodo de retorno, y rugosidad "n" de

la cuenca.

COBERTURA C2 C50 C100 Rugos_n

1.1.1. Tejido urbano continuo 0.75 0.92 0.97 0.03
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 0.73 0.9 0.95 0.05
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos 0.39 0.51 0.54 0.07
2.3.1. Pastos limpios 0.33 0.45 0.49 0.033
2.3.2. Pastos arbolados 0.37 0.49 0.53 0.025
2.3.3. Pastos enmalezados 0.25 0.37 0.41 0.033
2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 0.39 0.51 0.54 0.04
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 0.35 0.48 0.51 0.038
2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 0.39 0.51 0.54 0.04
2.4.5. Mosaico de cultivos con espacios naturales 0.35 0.48 0.51 0.055
3.1.1. Bosque denso 0.31 0.43 0.47 0.07
3.1.3. Bosque fragmentado 0.35 0.48 0.52 0.055
3.1.4. Bosque de galeria y ripario 0.35 0.48 0.52 0.045
3.2.1. Herbazal 0.31 0.43 0.47 0.033
3.2.2. Arbustal 0.22 0.35 0.39 0.055
3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion 0.34 0.47 0.51 0.033
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 0.4 0.52 0.55 0.045

Tabla 2. Coeficientes de escorrentia Ven-Te Chow (Chow et al., 1988)

Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional

Periodo de retorno (anos)
Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asféltico 073 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00

Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del 4rea)
Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2-7% 0.37 0.40 043 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicién promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del 4rea)
Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superiora 7% 0.37 040 042 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del drea)
Plano, 0-2% 021 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos

Plano, 0-2% 0.31 034 036 040 043 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 035 0.38 041 044 048 051 0.60

Pendiente, superiora 7%  0.39 042 044 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 0.53

Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049  0.58

Pendicnte, superiora7% 037 040 042 046 049 053 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.3% 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 036 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superiora 7%  0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estdndares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada
con autorizacion.
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Figura 9. A: Coeficientes de escorrentia ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 2
afios; B: Coefientes de escorrentia ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 50 afios; C:
Coeficientes de escorrentia ponderados para un periodo de retorno (Tr) de 100 afios.

Notese como los valores no se representan por rangos si no por valores Unicos

obtenidos a partir de cada tipo de cobertura.
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Una vez realizado el analisis descrito anteriormente se obtienen los valores ponderados
para las variables:

n=0.045

CTr2= 0.33

CTr50=0.44

CTr100=0.47

6.3.4 Calculo de Tiempo de Concentracidn:

Para este cdlculo se emplean diferentes métodos que los relacionan con otros

parametros propios de la cuenca, se recomienda utilizar varias ecuaciones empiricas disponibles

en la literatura, y de las cuales hemos mencionado algunas anteriormente. (Ver Tabla 3)

Tabla 3. En esta tabla se observan los pardmetros morfométricos de la cuenca y los diferentes métodos para
el cdlculo del tiempo de concentracion (Tc).

CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

261.1
VARIABLE | VALOR NUMERD Tc (METODO) RESULTADO Tc (min)
A (Km2) 158.230 1 KIRPICH (1942) (min) 213.00193 213.00199
L (pies) | 94296.076 2 KIRPICH (I) (min) 212.17625 212.17625
L (millas) 17.770 3 KIRPICH (1990) (horas) 3.53337 212.00205
L(m) 28600.000 4 KIRPICH (II) (horas) 3.53870 212.32230
L (km) 28.600 5 CALIFORNIA (1342) (min) 212.44623 212.44623
5 =) (adim)| 0.0267 g HATHAWAY (min) 95.51596 95.51596
5(%) 2.668 7 F.A.A. (min) 318.93231 318.93231
n(hathaway)|  0.045 8 FEDERAL AVIATION AGENCY (1970) (min) 318.11183 318.11183
C(F.AA) 0.300 a PILGRIM (min) 340.32136 340.32136
c 0.470 10 RACIONAL GENERALIZADO (min) 110.11786 110.11786
K 0.470 1 TEMEZ (horas) 7.63817 458.28020
Z=H(m) 763.0 2 CLARK (horas) 22.58969 1355.38134
H (pies) | 2502.640 3 PASSINI (1) (horas) 11.79025 707.41494
p 0.300 % PASSINI (Il (horas) 0.00000 0.00000
B 5 CALIFORNIA CULVERT PRACTICE (1942) (h) 26.52425 1591,45487
NC 6 GEORGE RIVERO (min) 530.36963 530.36969
N (kerby) i FLA PARA DISERIO DE AEROPUERTOS (min) 251.07706 251.07706
i (mm/hr) 1 FLA CALIFORNIANA U.S.B.R. (horas) 3.52269 211.36156
n (maning)| 0.045 1 GIANDOTTI (horas) 4,48959 269.37512
20 VENTURA-HERAS (horas) 19.52666 1171.59945
21 FLA CALIFORNIA (1946)(min) 212.49126 212.49126

Luego de analizar los resultados obtenidos del tiempo de concentracidn por todos los
métodos, se descartan los valores extremos superiores e inferiores y se obtiene un promedio
entre los restantes, el resultado sera el valor a emplear para el cdlculo de las intensidades de

lluvia. (Ver Figura 10)
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6.4 Meteorologia

6.4.1

Figura 10. Resultados del cdlculo del tiempo de concentracion (Tc).

Se analiza la informacién disponible en el IDEAM del departamento del Huila, la variable

principal a estudiar es la precipitacion. Los datos diarios de la variable mencionada no tienen la

calidad suficiente para un analisis estadistico detallado, sin embargo, para muchas estaciones se

encuentran disponibles las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF), la cual es suficiente

para aplicar en la mayoria de métodos empiricos para el célculo de caudal.

Estaciones meteoroldgicas

En el departamento del Huila se encuentran varias estaciones meteoroldgicas, cuya

informacién es administrada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

(IDEAM), de las estaciones disponibles (ver Tabla 4), se eligieron las cuatro mas cercanas al area

de estudio, las cuales fueron: Sevilla, Parque Arqueolégico, Altamira el Grifo y Resina;

descartando el resto de estaciones dada su lejania. Se hace un analisis mediante poligonos de

Thiessen en el que se generan a partir de un conjunto de puntos (en este caso las estaciones

o — Te (METODO] Te :.:il[[.?m Tc VALIDOS (min)
1 KIRPICH (1842) (min) 21300159 600 16
2 KIRPICH (1) (min) 21217625 .
3 KIRPICH {1990]) (horas) 1200205 500 4 H
4 KIRPICH (11} (horas) 212 32230 .
5 CALIFORMIA (1942] (min) 712 44573
B HATHAWAY (min) 595 51556 400 4
7 F.A.A. (min) e | E _—
B FEDERAL AVIATION AGENCY (1870) (min) MeIne| | 2 s
9 PILGRIM (min) 340.32136| | = 300 - 179
10 RACIONAL GENERALIZADO [min) 1011786 | F 12345 v18®
11 TEMEZ (horas) 450 29020 - . . .
12 CLARK [horas) 200 4
13 PASSINI 1) (horas) 10
14 PASSIN (Il (haras) & .
15 CALIFORMIA CULVERT PRACTICE {1942) (h) 100 - -
15 GEORGE RIVERD {min) 530 35963 20
17 FLA PARA DISERO DE AFROPUERTOS [min) 251.077086 0 . _ . -
18 FLA CALIFORNIAMA U.5.B.R. [horas) 21136154 o 5 10 15 20
19 GIANDOTTI (horas) 26037512
20 VENTURA-HERAS (horas) Aruilado Te IMETODO)
21 FLA CALIFORNIA (1046)(min} 112.4512%
Te Cauce Cuenca (min) 261.1
Tec Cauce Cuenca (Horas) 4.4
Velocidad Media (mis) 1.8
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seleccionadas), de tal modo que los lados de los poligonos sean equidistantes con respecto a los
puntos vecinos; para encontrar el porcentaje de influencia de las estaciones en la cuenca (ver
Figura 11), se puede notar que las dos estaciones que tienen influencia sobre la cuenca son

Sevilla y Altamira el Grifo.

Tabla 4. Estaciones meteoroldgicas del departamento del Huila y su localizacion.

- Nombre . .
Caddigo Estacion Latitud Longitud
21015020 SEVILLA 1 49 29.4 N 76 7 49
PARQUE
21015030 | ArquEOLOGICO | 1 53 18.5 N 76 17 41.9
ALTAMIRA EL
21025020 GRIFO 2 4 0 N 75 48 0 w
21035020 RESINA 1 54 50 N 75 40 44.4 W
21105030 ALGECIRAS 2 31 18.1 N 75 19 20.1 W
APTO BENITO
21115020 SALAS 2 56 55.5 N 75 17 35 w
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Figura 11. Andlisis de estaciones Meteoroldgicas y Poligonos de Thiessen.

Se puede observar claramente como a partir de los poligonos de Thiessen, las

estaciones de El Grifo y Sevilla se encuentran influenciando la cuenca del rio Timana.




qs}ghnbe
F) ’f-&-
7 el 2
=

1 LLUS ARTURD GOMEZ TOBON ). T

e w @ INGENIERIA CIVIL - AMEIENTAL E HIDRATLICA i ) ™

Universidad de Caldas

6.4.2 Curvas Intensidad, Duracién, Frecuencia (IDF)
Una vez realizado el analisis de influencia en el numeral anterior, se presentan las curvas
IDF correspondientes a las estaciones Sevilla y Altamira el Grifo. (Ver Figura 12 y Figura 13)

CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: SEVILLA (PITALITO)
CODIGO: 2101502

Institute de Hidrologia,

=
IDEAM Meeoricsary ...
120

(3 §
(D+Xx0)C2
100
Tr=
_ 80 —=—2 afios
£ .
= —e—3 afios
E
E 60 5 afios
= ™
ks 10 afios
2 —=25 afios
g 40 .
£ —=—50 anos
—=—100 afios
20
0
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracion (min)
TR (afios) c1 X0 cz2 D (min) I1r-2 I 1R-z 175 | TR-10 | 1R-25 |t | tR-120
2 1845.562 23.912 0.965 15 539 60.8 68.6 8.3 90.6 99.7 108.8
3 2580.815 26.959 1.002 30 398 455 517 596 B9.5 76.9 842
5 3545.025 29.816 1.037 60 255 291 332 382 448 49.4 541
10 4965.550 32.789 1.072 120 149 16.9 191 218 253 279 30.5
25 TOB3.771 35.814 1.108 360 6.4 7.2 8.0 9.1 10.5 11.5 125
50 8816.470 37.662 1.129
100 10703 601 39.239 1.148
Datos Técnicos
Wentana de informacian: 1971 a 2010 # Afios empleados 37
Datos de intensidades ajustados a: Distribucién de probabilidad Gumbel
Pardmetros estimados con el método de: L-Momentos
Fecha de Actualizacion: Diciembre de 2016
Abreviaturas y Unidades

TR: Periodo de ratorno (afios)

D: Duracién (minutos)

I: Intensidad de Precipitacion (mm/h) Actualizado por: Grupo de Investigacién en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de la Faculta
Fecha de reporte: Marzo 15 de 2017 de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotd. Contrate 113 de|

Figura 12. Curvas IDF estacion Sevilla (Pitalito). (IDEAM,2016)

Estas curvas se encuentran estandarizadas para la estacién mencionada y su férmula

serd usada para el calculo de intensidades para periodos de retorno de 2,50 y 100 afios.
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CURVAS INTENSIDAD DURACION FRECUENCIA - IDF
ESTACION: ALTAMIRA [ALTAMIRA)
CODGO: 2102502

|natiturte e Hid o g,

IDEAM st .

qs}ghnbe
2oy

160 .
| C1
140
120
Tr=
—a—2 afios
= 100 2 afio
5_-1 —=—3 afos
=
E 20 5 afos
E 10 afios
é 60 —=25 afios
- -
= —=—50 anos
40 —=-100 afios
20
[}
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Duracidn (min)
TR (afios) 1 X0 c2 D {min} Ttz | 1hea | thes I thetn | rens | thesn | vhwtzn
2 1802477 21.858 0.910 15 1.0 795 BO.D 100.9 115.8 1271 138.1
3 1874.6840 10.784 0.391 30 513 571 635 71.68 818 FEE] [
5 1807.615 16.0332 0.975 60 8 33.3 422 47.1 533 570 624
i0 1861.625 16.422 0.331 120 208 231 2648 238 27 357 388
25 2073.848 14.976 0.349 360 8.1 2.1 10.1 11.5 13.1 144 158
50 2170418 14.174 0.842
100 273441 13.532 0.338

Datos TEcnicos

Ventzna de informacian: 1871 a 2010 # Afios empleados 3z
Dztos de intensidades sjustades 3: Distribucién de probabifidad Gumbel

Parimetros estimados con el método de- L-Momentas

Facha de Acualizadidn: Diciembre de 2016

Abreviaturas y Unidades

TR: Periodo de retorno (shes)
D: Duracin [minutos)

I: Intensidad de Precipitacion {mmy/h) Actuzlizzdo por: Grupo de Imvestigacion en Ingenieria de los Recursos Hidricos (GIREH), de ka Facultal
Fechade reporte- Marzo 15 de 2017 de Ingenieria de |z Universidad Nacional de Colombiz sede Bogotd. Contrato 113 de.
2018,

Figura 13. Curvas IDF estacion Altamira el Grifo (Altamira). (IDEAM,2016)

Para el tiempo de concentracién se calcula la intensidad en cada una de las estaciones
para cada periodo de retorno (2, 50 y 100 afos), luego se pondera el resultado de cuerdo a los

porcentajes obtenidos a partir de los poligonos de Thiessen. (Ver Tabla 5)
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Tabla 5. Resultados de ponderacion de las intensidades.

D=Tc= 261.1 | min
Thiessen

. . i100 .

i2 (mm/h) |i50 (mm/h) (mm/h) Porcentaje
Sevilla 7.9 14.15 15.32 25.9
Altamirael | ), ;) 19.15 20.79 74.1
Grifo
Ponderado 10.28 17.86 19.37

6.4.3 Lluvia de Disefio

Los métodos de hidrogramas sintéticos requieren dentro de su calculo la cantidad de
lluvia diaria asociada a periodos de retorno, debido a la carencia de serie de lluvia maxima de 24
horas se recurre al método de los aguaceros de disefio de la Soil Conservation Service (SCS) que
consiste en encontrar la lluvia cuya intensidad sea igual a la calculada en el numeral 6.4.2 y
ajustado a la medida de los tipos de distribucién temporal de la lluvia que proporciona el

método.
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Figura 14. Lluvias de disefio SCS, Tr 2 afios.
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Figura 15. Lluvias de disefio SCS, Tr 50 afios.
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Figura 16. Lluvias de disefio SCS. Tr 100 afios.

Se Puede observar que, para los hietogramas de lluvia de disefio, los hietogramas Tipo |l

son aquellos que muestran una mayor precipitacion con respecto a los otros tipos de

hietogramas de disefio.
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Una vez calculada la distribucidn temporal de la lluvia se tiene que los resultados son

presentados en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de precipitacion mdxima.

Periodo de retorno (Tr) Precipitacion maxima
PPT (mm)
Tr 2 aios 24.8 mm
Tr 50 afos 43.1 mm
Tr 100 afios 46.8 mm

Se observa que, para periodos de retorno de 50 y 100 afios la precipitacién maxima es
muy similar.
6.5 Calculo de caudales
Para el calculo de caudales se emplearon varias metodologias existentes en la literatura,
como el Hidrograma Unitario Triangular, el método de Burkli-Ziegler, método Racional y el

método Empirico; para cada uno de los periodos de retorno.

6.5.1 Meétodo Racional

Este método empezé a utilizarse alrededor de la mitad del siglo XIX, es quizas el método
mas ampliamente utilizado hoy en dia (Pilgrim y Linsley, 1986).

La idea detras del método racional es que, si una lluvia con intensidad i empieza en
forma instantanea y continda en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuard hasta que
se llegue al tiempo de concentracidon Tc, en el cudl toda la cuenca estd contribuyendo al flujo en
la salida. El producto de la intensidad de lluvia i y el area de la cuenca A es el caudal de entrada

al sistema, iA, y la relacidn entre este caudal y el caudal pico Q (que ocurre en el tiempo Tc) se
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conoce como el coeficiente de escorrentia C (0 < C<1). (Chow et al., 1988)Este se expresa en la
férmula racional.

Q =CiA

El método racional es empleado también en cuencas de tamaino medio si se hacen las
hipdtesis minimas requeridas (ver Tabla 7). Para estimar caudales maximos a través del método
racional se considera que la lluvia maxima cae con intensidad uniforme sobre toda la cuencay
que el valor del coeficiente de escorrentia representa el area de la cuenca.

El método racional se atribuye generalmente a Kuicling en 1889 y Lloyd Davis en 1906,
pero Mulvaney desde 1850 habia explicado claramente en un articulo, el procedimiento a seguir
para la aplicacion de la siguiente expresion conocida como férmula racional.(Chow et al., 1988)

Qp = 0.278CiA

Donde,

Qp: caudal maximo en m3/s para un periodo de retorno dado.

C: Coeficiente de escorrentia.

I: intensidad en mm/h

A: drea que estd dada en km2

0.278 es el factor de conversidn de unidades para que el caudal este dado en m3/s.

Los efectos de la lluvia y el tamafio de la cuenca son considerados en la expresién

explicitamente y otros procesos son considerados implicitamente en el tiempo de concentracion
y en el coeficiente de escorrentia. El almacenamiento temporal y las variaciones espacio-
temporales de la lluvia no son tenidos en cuenta, razén por la cual no se debe aplicar en cuencas

mayores. La intensidad se obtiene de las curvas IDF de la regién de estudio o cercanas a la zona

para una lluvia con una duracién igual al tiempo de concentracion (Tc). (Smith y Velez,1997).
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En la literatura existen diversos autores que limitan o brindan unas condiciones de

frontera para el empleo de este modelo. (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Condiciones de drea para aplicar el método racional segun diversos autores. (Tomaz,2010)

Area

Autores

(ha) (km’)
David H. Pilgrim e Ian Cordery (Australia) Método probabilistico, 1993 de 2000 a 50.000 | 20a 500
Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica de Séo Paulo (FCTH) 1998 (*) 300 3
Wanielista et al., 1997 20 a 40 0.2a04
Ven Te Chow 40 a 81 0.4a0,81
DAEE. 2005 para pequeilas barragens 200 2
DAEE-Cetesb até 100 1
Porto,1995 até 300 3
Linsley et al. 40 a 486 0.4 a4.86
Paulo Sampaio Wilken até 500 5
Linslev e Franzini até 500 5
Osman Akan, 1993 até 1300 13
Califérnia Hihgways até 4.050 40.5
Otto Pfasfstetter até 20.000 200
ASCE, 1992 até 80 0.8
Debo e Reese, 1995 até 40 0.4
Regulamento do sul da Califérnia proibe acima de oito hectares. até 8 0.08

McCuen,1998

Pequenas Bacias

(*) Adotado pelo Eng® Plinio Tomaz

En la tabla se muestran los diferentes autores y las restricciones de areas que cada uno

plantea para utilizar el método racional.

Teoria del Hidrograma Unitario Triangular

Se define como hidrograma unitario, al hidrograma de escorrentia directa que resulta de

una precipitacion efectiva de magnitud uno (1pulg o 1cm, etc), uniformemente distribuida sobre

toda la cuenca, de intensidad constante y duracion especifica.

La teoria del hidrograma unitarios considera esta respuesta como Unica, y caracteristica

de cada cuenca bajo las siguientes hipodtesis:

e Elsistema es invariante en el tiempo, es decir, la cuenca no ha cambiado ni de

vegetacion, ni de cobertura, ni de condicidn topografica; y estas caracteristicas

no cambiantes del sistema las refleja el hidrograma de escorrentia directa
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resultante de una lluvia de duracién conocida. Asi mismo la duracién de dicho
hidrograma es constante para cada cuenca.

e Elsistema es lineal, eso es, las ordenadas correspondientes a hidrogramas de
igual tiempo base, son proporcionales al total de escorrentia directa de cada
hidrograma, lo que permite la superposicién.

e La precipitacidn se distribuye uniformemente o de manera arbitraria invariable
sobre toda la cuenca, con intensidad constante.

Los hidrogramas unitarios sintéticos son todos aquellos hidrogramas construidos sin
registros de caudal, que relacionan sus puntos principales con caracteristicas geomorfoldgicas o
morfométricas de la cuenca. Para su construccion se han desarrollado diferentes modelos, tanto
conceptuales como empiricos.

La teoria del hidrograma unitario, sintético o real, se aplica para derivar hidrogramas de
escorrentia directa, producidos por lluvias de cualquier magnitud e igual duracidn a la del
hidrograma unitario conocido.

Conociendo el hidrograma unitario de una cuenca es posible calcular el hidrograma
producido por cualquier precipitacién suponiendo linealidad en la relacion lluvia-escorrentia.
Inicialmente se analizan las metodologias mas simples, las cuales emplean informacién

geomorfoldgicas y datos de lluvia maxima para la estimacién de los caudales maximos.
Q 0.208 4
p=0. tp

Donde,
Qp: caudal pico en (m3/s/mm)
tp: Tiempo pico en horas

tr =1.67tp
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tp = Vtc + 0.6tc

Donde,
tr: Tiempo de recesién en horas.
tc: Tiempo de concentracion en horas.

6.5.3 Método de Burkli-Ziegler

En esta férmula debe tenerse en cuenta el tiempo de concentracién de la cuenca, que
se supone serd el mismo de la duracién de la lluvia, pues en el momento en que la obra
comienza a evacuar no acumulard mas agua, es decir, la lluvia serd de suficiente duracion para
permitir la llegada simultdnea del agua que cae sobre toda la superficie de la cuenca a la boca o
entrada de la estructura de drenaje.

Q = 27.78 CISY/*43/%

Donde,

Q: Caudal maximo en m3/s para un periodo de retorno dado.

C: Coeficiente de escorrentia.

I: Intensidad en mm/h.

S: pendiente de la cuenca (%)

A: Area de la cuenca (Km?)

6.5.4 Diagrama Unitario sintético del SCS
Qp =0.208+A/Tp
Donde,
Qp: Caudal pico (m3/s)

A: Area de drenaje de la cuenca (Km2)
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Tp: tiempo al pico del hidrograma unitario triangular (h).

Para estimar el tiempo pico la Soil Conservation Service (SCS) establece la siguiente

relacion con el tiempo de retardo:

El método del niumero de curva (NC), expresa el tiempo de retardo de la cuenca a través

de la siguiente ecuacion:

[10.8[2540 — 22.86CN]*0.7 |
14104CN07y05

r =

Esta ecuacion esta restringida a nimeros de curva NC en un rango de 52 a 95.

6.6 Calculosy Resultados
Como criterio de disefio se establece el periodo de retorno de (Tr) 100 afios, igualmente
se calculan los caudales para Tr 2 y 50 afios, con el propdsito de observar el comportamiento en

dichos periodos de retorno. (Ver Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10)
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Tabla 8.Resultados de cdlculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 2 afios

CUENCA TIMANA
Tr Afios 2
Prababilidad acumulada 0.500
Ppt maxima 24,500
Ppt (Tc) reducida 23.053
Abstracciones la {mm) 1835
Ppt efectiva 21.254
Coef. Escorrentia 0.360
Formula emp. K 0.417
Intensidad 10,2580
Parametros
Area [km?] 188230
28.60

Longitud del cauce [km]

Métodologia Q (msfl_s'}
Tr=2 arios
HU Triangular 217.76
HU Triangular SC5 186.62
Método Burkli Siegler 105.14
Métado Racional 203.94
PROMEDIO 20057
MEDIANA 139,54
MEDIA GEOMETRICA 200,54
MEDIA ARMONICA 200,22
PERCENTIL 3532 207 40
Mdximo

217.76 s

Pendiente cauce [m/m]

Diferencia nivel [m]

Tiempo Conc. [hr]

Pendiente de la cuenca milésimas

HU triangular tp

Factor Reduccion Areal

Factor Reduccion Temp

HU triangular Tiempo Base
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Tabla 9.Resultados de cdlculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 50 afios.

i CUENCA TIMANA Métodologia Q (mels)

Tr Anos o0 Tr=50 anos

Probabilidad acumulada 0.330 HU Triangular 324.33

Ppt maxima 43,100 HU Triangular 5C5 324.33

Ppt (Tc) reducida 40.126 Método Burkli Siegler | 452.04

Abstracciones la (mm) 3183 Método Racional 472.43

Ppt efectiva 36.337 PROMEDIO 393.29

Coef. Escorrentia 0.4a0 MEDIANA 38619

Formula emp. K 4.030 MEDIA GEOMETRICA 38715

Intensidad 17.860 MEDIA ARMONICA 38112
PERCENTIL 353 45714

Parametros

Area [kmi] 188 230 Maximo

Longitud del cauce [km] 28,60 472.43 ™k

Pendiente cauce [m/m]

Diferencia nivel [m]

Tiempo Conc. [hr]

Pendiente de la cuenca milésimas

HU triangular tp

Factor Reduccion Areal

Factor Reduccion Temp

HU triangular Tiempo Base

Tabla 10. Resultados de cdlculo de caudal para un periodo de retorno (Tr) de 100 afios.

_ CUENCA TIMANA Métodologia Q (mels)
Tr Anos 100 Tr=100 anos
Probabilidad acumulada 0.930 HU Triangular 352,78
Ppt maxima 465,530 HU Triangular 5C5 352.78
Ppt (Tc) reducida 43645 Método Burkli Ziegler 5311
Abstracciones la (mm) 3.463 Método Racional 555.07
Ppt efectiva 40176 PROMEDIO 447 94
Coef. Escomrentia 0.520 MEDIANA 441.35
Formula emp. K 5.237 MEDIA GEOMETRICA 437.66
Intensidad 13.370 MEDIA ARMONICA 427 64

PERCENTIL 953 53710
Parametros

Area [km] 198.230 Maximo
Longitud del cauce [km] 25.60 5 5 5 .0 ? ms
Pendiente cauce [m/m]
Diferencia nivel [m]
Tiempo Conc. [hr]
Pendiente de la cuenca milésimas 0.02780
HU triangular tp 4.696
Factor Reduccion Areal ]
Factor Reduccion Temp
HU triangular Tiempo Base
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6.7 Hidraulica

6.7.1
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La modelacién hidrdulica se realizé para 10 puntos diferentes a lo largo el rio Timana en

los que se presenta socavacion lateral y pérdida de banca sobre carretera principal; y en algunos

que contienen puente, estas estructuras presentan saturacion de material transportado. Ya que

el procedimiento para hallar las manchas de inundacién, velocidad, esfuerzo cortante y

profundidad es similar para todos los puntos, solo se presenta como ejemplo el punto 01-SI12-

32.7 en el que hay socavacion lateral del rio y pérdida de banca.

Punto 01-S112-32.7

Este punto representa una zona de inestabilidad aguas abajo correspondiente al

estudio. Se encuentra a 11 Km al noreste de la cabecera municipal de Timana por la via principal

Timana-Altamira.

7552w

Punto 01
@ 1D01-SI12-32.7

Via Timana - Altamira

Curvas de Nivel 50m

Rio Timana
Red de drenaje
|:| Cuenca Rio Timana

025 05 075 1

e

2°2N
|

Figura 17. Localizacion Punto 01-S112-32.7 correspondiente a la modelacion hidrdulica.
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Se puede observar en la imagen la distribucion de todos los puntos hidraulicos que se
modelaron durante el estudio, y en la parte central la ubicacidn del punto al que se mostraran
los resultados.

6.7.1.1 Andlisis punto 01-S112-32.7
En este punto se presenta un desprendimiento del talud que da soporte a la via por

causa de una socavacion lateral provocada por el cauce.

Figura 18. Evidencia de pérdida de banca producto de la socavacion lateral dada por el rio Timand, en la via
que comunica el municipio de Timand con Altamira.
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Se realiza la modelacién hidraulica con el objetivo de determinar las caracteristicas
propias del cauce y sus dindmicas que brinden la informacién necesaria para el diseiio de
estructuras geotécnicas con el fin de proteger la via.

6.7.1.2 Topografia

Para el desarrollo de los estudios en el sector, se realizan levantamientos topograficos
detallados (ver Figura 19), que como resultado proporcionan una superficie idénea para ser
usados como entrada del modelo. De la topografia se extraen las caracteristicas geométricas
necesarias para el desarrollo del modelo, tales como: curvas de nivel, lineas de quiebre,
superficie de agua en el momento del levantamiento, estructuras existentes, etc. Con estos
elementos se carga el modelo computacional como data de entrada para las condiciones de

terreno.

75°62'0"W 75°51'50"W 75°51'45"W

z
=
~ @
& %“%
River
Via
z
;g Borde de Agua
N

Curvas de nivel

l |
50 100 150 200m

75°51'50"W 75°51'45"W

A
// TEEPESW!

Figura 19. Topografia punto 01-5112-32.7

Se puede observar en la topografia el sitio de socavacion lateral a causa del rio y cémo

amenaza el desprendimiento de banca sobre la via principal.

2°210"N

2°2'5"N
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6.7.1.3 Modelo hidraulico

La modelacién hidrdulica consiste en la representacién computacional de un fenémeno
real, en este caso, las caracteristicas hidraulicas de un cauce al fluir una cierta cantidad de agua.
Con la ayuda de software computacionales, en este caso HEC-RAS v 5.0, se calculan dichas
caracteristicas resolviendo la ecuacién de Manning seccidn por seccion; a este tipo de
modelacién hidraulica se le denomina como modelacién hidraulica de una dimensién (1D).
Conjuntamente con la ecuacidn de la continuidad se pueden resolver las caracteristicas
principales en cada seccion.

Q=V=+A

Donde,

Q: Caudal en (m3/s)

V: Velocidad media (m/s)

A: Area de la seccidn transversal (m?)

Ecuacidn de Manning:

V= 1R2/351/2
n

R = é
p
Donde,
V: Velocidad media (m/s)
n: Rugosidad de Manning (adim)
R: Radio hidraulico (m2/m)
S: pendiente (m/m)
A: Area mojada (m?)

P: Perimetro mojado (m).
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6.7.1.3.1 Geometria
Se producen todos los elementos necesarios para realizar el modelo, comenzando por
generar un TIN con los recursos obtenidos a partir de la topografia, con esta informacién se
determina el cauce, las bancas, Llanura de Inundacidn (Flowpath) y Secciones transversales (XS
Section). Cada uno de estos elementos forma parte de la geometria requerida para la realizacién

del modelo hidraulico. (Ver Figura 20)

69.40246

Figura 20. TIN y Geometria modelo HEC-RAS 5.0.

Esta figura pretende resaltar una seccion transversal representativa en el modelo, ya

gue esta hace parte del sitio en el que se presenta el desprendimiento de la banca.
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6.7.1.3.2 Planimetria

La planimetria se compone de varios elementos, en este caso particular se determina el
eje del cauce, las bancas y la llanura de inundacién. Adicionalmente se sacan cortes
transversales, perpendiculares al eje del rio, para los que se determina su forma y su coeficiente
de rugosidad como valores de entrada; esto para obtener principalmente la seccion mojada, sus
caracteristicas de velocidad, esfuerzo cortante y energia.

El stream centerline (eje del rio) y se traza en la direccién que corre el cauce,
procurando mantener las distancias entre los bordes del rio.

Los flowpath (llanura de inundacidn) se trazan a partir del eje del rio, haciendo un buffer
para conservar la simetria entre el eje del rio, éstos también deben trazarse en la misma
direccion del cauce.

Las bancas son la representacién del canal del rio. Se trazan a partir del cambio de
cobertura presente en el terreno creando una divisién entre el cauce y ambas margenes, esto
con el fin de asignar coeficientes de rugosidad diferentes para cada componente de la seccion,

asi el cauce tendrd un coeficiente de rugosidad diferente al de las margenes fuera de las bancas.
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75°51'50"W
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Figura 21. Planimetria del modelo hidrdulico.

Se observa la distribucidn de las secciones transversales al largo del rio y como se resalta
el sitio que se estd viendo afectado por la socavacién lateral del rio Timana.
6.7.1.3.3 Secciones transversales
Las secciones transversales (XS Section), son cortes que se trazan perpendiculares al eje
del cauce, y que permiten ver los perfiles del rio con el fin de evaluar su comportamiento
hidraulico a través de su recorrido, determinando mediante la ecuacidn de Manning variables

como la velocidad, esfuerzo cortante, energia, nivel de agua, etc.

6.7.1.3.4 Coeficiente de rugosidad
En el sitio se realizan sondeos de suelo que determinan caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, a partir de estos analisis se establece un coeficiente de rugosidad para el lecho del rio. Por
otra parte, con el método comparativo propuestos en el Manual de Hidrologia de Antioquia

(Smith y Vélez,1997), se determina un coeficiente “n” para las zonas riberefias.
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6.7.1.3.5 Periodo de retorno

Por definicidn el periodo de retorno es el inverso de la probabilidad de ocurrencia en un
ano, sin embargo, el riesgo de fallo es la probabilidad de que un evento asociado a un periodo
de retorno determinado se presente al menos una vez durante la vida atil de la estructura. Para
determinar los caudales a modelar se analiza la probabilidad de fallo de la estructura a construir,
para lo que se hace necesario determinar probabilidades de ocurrencia y riesgo de fallo.

El riesgo de fallo estad dado por el periodo de retorno y el tiempo de duracién planificado

para la obra de la siguiente manera:

Donde,

Tr: Periodo de retorno (afios)

P: Probabilidad de ocurrencia

R: Riesgo de fallo

n: Vida atil de la estructura (afios)

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se puede observar en la Figura 22, de

acuerdo al tiempo planeado de duraciéon de la estructura el riesgo de fallo varia.
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Riesgo de fallo para diferentes duraciones de obra
120%
100%
9 R5 Afos
= 80% B
2 R10 Afos
0]
"%', 60% a===R25 Afios
S ——R40 Afios
o 40%
[-= ——R50 Afos
20% ——R75 Afios
0% ——R100 Afos

1 10 100 1000 100000

Periodo de retorno TR (afios)

10000

Figura 22. Riesgo de fallo para diferentes periodos de retorno y tiempos de duracion.

Si la estructura es construida para un periodo de 25 afos, el riesgo de fallo es de 100%
para un evento con un periodo de retorno de 2 afios, 40% para un evento de 50 afos, y del 22%
para un evento de 100 afios, es decir, con una probabilidad anual de ocurrencia del 10%. Lo
anterior significa que la estructura soportara al menos un evento con 100 afos de periodo de

retorno con una probabilidad del 22%. (Ver Tabla 11)

Tabla 11. Riesgo de fallo para 25 afios de vida de la estructura.

Tr P n R

2 0.5 25 100%
50 0.02 25 40%
100 0.01 25 22%

Por esta razén los periodos de retorno elegidos para la modelacion son 2,50 y 100 aiios,

dados que presentan riesgos de fallo caracteristicos.
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6.7.1.3.6 Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera en este caso son la pendiente media del cauce tanto a la
entrada como a la salida, este dato permite realizar la modelacidn de la primera y Ultima
seccion. La pendiente media del cauce en la zona es del 2% por lo tanto en el software HEC-RAS,
se declaran las condiciones de frontera para profundidad normal con una pendiente del 2%.
6.7.1.3.7 Condiciones de flujo
Existen tres condiciones de flujo a modelar en el software HEC-RAS, super critico,
subcritico y mixto. Estas condiciones dependen del nivel alcanzado por la lamina de agua, si ésta
se encuentra por encima en la altura critica el flujo sera super critico, por el contrario, si se
encuentra por debajo el flujo serd subcritico. La condicidn subcritica supone velocidades
menores, por lo tanto, laminas de agua altas. Esta modelacion pretende un andlisis del lado de
la seguridad, es por esto que se trabaja en la condicion de flujo subcritica.
6.7.1.4  Resultados
Luego de correr la modelacion hidrdulica en el software HEC-RAS 5.0, se analizan los
resultados para las variables: altura de la ldmina de agua, velocidades en cada una de las
secciones, mapas de inundacion, velocidad, energia y esfuerzo cortante.
6.7.1.4.1 Seccidn tipica sobre el sitio del escarpe o pérdida de banca.
En el sitio del desprendimiento se realiza el andlisis de los fenémenos hidraulicos.
Las secciones representativas en el sitio de escarpe son localizadas en las abscisas
185.4014, 180.6523, 175.0665 y 170. El analisis para todas las secciones modeladas puede
observarse en el anexo 1, a continuacién, se describen los resultados para la seccién 180.6523 al

igual que los mapas en planta para la seccidn del cauce que se analizo.
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RS =180.6523
8901 .{ Legend
Al
’/ o
/ Bank Sta

Elevation (m)

Station (m)

Figura 23. Seccion transversal 180.6523, al lado izquierdo se observa la vista en planta, y al lado derecho el
perfil del rio en dicha seccion.

Exageracion vertical del perfil del rio 1 a 4 m.

En las Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 se encuentran los resultados de las variables para
cada periodo de retorno evaluado, dado que el evento para 100 afos de periodo de retorno es
el evento de disefio se procede a analizar esta condicidn. Para un caudal total de 555.07 m3/s, se
obtiene una velocidad media en la seccién de 3.05 m/s y una profundidad maxima de 4.9 m. La
energia total se localiza en la cota 868.48 es decir, 0.58 m por encima de la lamina de agua. En
cuanto al esfuerzo cortante es mayor en el canal que en las bancas, con valores de 263.71y

59.99 N/m? respectivamente.
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Tabla 12.Parametros Hidrdulicos seccion 180.6523 para un Tr 100 afios.
i Cross Section Output —
File Type Options Help
River: |T|mana L] Profile: ITr 100 L]
Reach [Pto_01 ~] rs:  [180.6523 ~] 8] #|pian: [po3 ~|
Plan: P03 Timana Pto 01 RS: 180.6523 Profile: Tr100
E.G. Elev (m) 868.48 | Element LeftOB | Channel | RightoB
Vel Head (m) 0.58 | Wt. n-val. 0.070 | 0.059 |
W.S, Elev (m) 867.90 | Reach Len. (m) 1.28 | 5.59 | 15.26
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 33.79 | 148.26 |
E.G. Slope (m/m) 0.006816 | Area (m2) 33.79 | 148.26 |
Q Total (m3/s) 555.07 | Flow (m3/s) 37.08 | 517.99
Top Width (m) 71.72 | Top Width (m) 36.82 | 34.90
Vel Total (m/s) 3.05 | Ava. Vel. (m/s) 110 | 3.49 |
Max Chl Dpth (m) 4,90 | Hydr. Depth (m) 0.92 4.25 |
Conv. Total (m3/s) 6723.4 | Conv. (m3/s) 449.2 | 6274.2
Length Wtd. (m) 5.30 | Wetted Per. (m) 37.65 | 37.58 |
Min Ch El (m) 863.00 | Shear (N/m2) 59.99 263.71
Alpha 1.23 | Stream Power (N/m s) 65.83 | 921.35 |
Frctn Loss {(m) 0.04 | Cum Volume (1000 m3) 175 | 27.96 | 3.77
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1.88 6.84 2.13
Tabla 13.Parémetros Hidrdulicos seccion 180.6523 para un Tr 50 afios.
[ Cross Section Output - X
File Type Options Help
River: ITlmana ;‘ Profile: ITrSO LI
Reach |Pto_01 ~| rs:  [180.6523 ~| #| #|pian: [po3 |
Plan: P03 Timana Pto 01 RS: 180.6523 Profile: Tr50
E.G. Elev (m) 868.08 | Element Left OB | Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.57 | Wt. n-val. 0.070 | 0.059
W.S. Elev (m) 867.51 | Reach Len. (m) 1.28 | 5.59 15.26
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 19.55 | 134.86
E.G. Slope (m/m) 0.007117 | Area (m2) 19,55 | 134.86
Q Total (m3/s) 472.43 | Flow (m3/s) 15.33 | 457.10 |
Top Width (m) 71.22 | Top Width (m) 36.82 34.40
Vel Total (m/s) 3.06 | Ava. Vel. {m/s) 0.78 | 3.39
Max Chl Dpth (m) 4,51 | Hydr. Depth (m) 0.53 | 3.92
Conv. Total (m3/s) 5600.2 | Conv. (m3/s) 181.7 | 5418.5
Length Wtd. (m) 5.45 | Wetted Per. (m) 37.26 | 36.95
Min Ch El (m) 863.00 | Shear (N/m2) 36.62 254,72
Alpha 1.19 | Stream Power (N/m s) 28.71 | 863.38
Frcin Loss (m) 0.04 | Cum Volume (1000 m3) 1.01 24,94 2.81
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 1.28 6.82 1.88
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Tabla 14. Pardmetros Hidrdulicos seccion 180.6523 para un Tr 2 afios.

i Cross Section Qutput -
File Type Options Help
River: |Tlmana l.l Profile: ITrZ _ﬂ
Reach [Pto_01 v| rs:  |180.6523 ~| 8] #|pian: [po3 |
Plan: P03 Timana Pto 01 RS: 180.6523 Profile: Tr2
E.G. Elev (m) 866.45 | Element LeftoB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.31 | Wt. n-val. 0.070 | 0.059 |
W.S. Elev (m) 866.14 | Reach Len. (m) 1.28 5.59 | 15.26
Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 0.37 88.58
E.G. Slope (m/m) 0.006113 | Area (m2) 0.37 88.58
Q Total (m3/s) 217.76 | Flow (m3/s) 0.11 217.65 |
Top Width (m) 35.80 | Top Width (m) 262 33.18
Vel Total (m/s) 2.45 | Ava. Vel. (m/s) 0.29 246 |
Max Chl Dpth {m) 3.14 | Hydr. Depth (m) 0.14 2.67
Conv. Total (m3/s) 2785.1 | Conv. (m3/s) 1.4 2783.7
Length Wtd. (m) 5.58 | Wetted Per. (m) 2.72 35.08 |
Min Ch El (m) 863.00 | Shear (N/m2) 8.12 151.36
Alpha 1.01 | Stream Power (N/m s) 2.39 371.91 |
Frctn Loss (m) 0.03 | Cum Volume (1000 m3) 0.20 14.96 0.41
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 0.28 6.64 0.55

Se puede observar en los parametros hidraulicos, como los resultados para los periodos

de retorno 50 y 100 afios son muy similares en su velocidad y profundidad.

6.7.1.4.2 Perfiles del cauce
Se analizan los resultados generales en el tramo del rio y en particular en una seccién
representativa en el sitio del escarpe. Se analizan principalmente le velocidad del cauce y su

esfuerzo cortante sobre las paredes de la seccion. (ver Figura 24)

TimanaP01  Plan Plan03 6092021

Timana Pto_01

Eievation (m)

Figura 24. Perfil longitudinal del cauce en el punto 01.
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Se obtienen los resultados de la modelaciéon para los periodos de retorno 2,50 y 100
anos, siendo el caudal para este ultimo periodo de retorno el caudal de disefio par las obras
propuestas.

6.7.1.4.3 Velocidades

Se presentan los perfiles de velocidad a lo largo del tramo analizado sobre el rio Timana.

TimanaP01  Plan Plan03 6092021

Timana Pto_01

Tegend

Vel Canl Tr100

Vel Lef Te100
Vel Right T2

Vel Left (ms). Val Chod (m/s). Vel Right (s

Figura 25. Perfil de velocidad para el tramo del rio Timand y sus diferentes periodos de retorno.

Notese como los valores mas criticos de velocidad corresponden a un periodo de

retorno de 100 afios.
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idad Tr2

Alta: 4.2

Baja: 0

Escarpe P01 ;

N

2°2'5'

River

| |
75 100m

75°51'50"W

Alta : 5.41

Baja: 0
Escarpe P01 2
River B

| |

50 75 100 m
75°51'50"'W

Figura 27.Resultado de modelacion de velocidad, vista en planta para un Tr 50 afios
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idad Tr100

Alta : 5.71

- Baja: 0

Escarpe P01

z
o
o~
River N

\
75 100 m

75°51'50"W

Figura 28.Resultado de modelacion de velocidad, vista en planta para un Tr 100 afios

En los resultados se observa como la velocidad maxima se concentra en el canal del rio,

y que para los periodos de retorno 50 y 100 afios son similares.
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Energia
En el siguiente perfil se presenta la energia total para la zona de estudio.
TimanaP01 Plan Plan 03 6092021
o vt 2
Power Chan Tr100
5 e
g™ Power LOB Tr100
g B 0
z Power ROB T2
é l Power ROB T80
;-f 2000 "\ )
= B SO R e’ ST A
“ e V“g«o = == B ;;o — - i 400
Mam Channel Drstance (m)
Figura 29. Perfil de energia para el punto 1.
Se observa que la mayor cantidad de energia pertenece al periodo de retorno (Tr) de
100 afios
y5°51'55"W °51'50"W
ia Tr2
- Alta: 2103.15
- Baja: 0
Escarpe P01 >
&
River &
|
75 100 m
75°51'50"W

Figura 30. Resultado de energia vista en planta para un Tr 2 afios.
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°51'50"W

ia Tr50

- Alta : 3824.2

- Baja: 0

Escarpe P01

N

2°2'5

River

|
75 100 m

75°51'50"W

°51'50"W

ia Tr100

Alta : 4340.7

- Baja: 0

N

Escarpe P01 ;

2°2'5

River

\
75 100 m

75°51'50"W

Figura 32. Resultado de energia vista en planta para un Tr 100 afios.

La energia mdaxima para periodos de retorno de 50 y 100 afios es muy cercana, y se

observar como se concentra en el canal del rio.
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6.7.1.4.5 Esfuerzo cortante

perfil.

En el siguiente perfil se presenta el esfuerzo cortante total para la zona de estudio.

TimanaP01  Plan: Plan03 6/09/2021
Timana P1a_01 ul

‘Shear Chan (N/2), Shear LOB (Nm2), Shear ROB (Nim2)

Tegond

Snesr Chan Tr100
Shear Chan Tr60
Shear Chan 72

Shear LOB Tr100

Shear LOB T2
Shear ROB Tr100
Shear ROB T80

Figura 33. Perfil de esfuerzo cortante en los diferentes periodos de retorno en la zona de estudio.

El esfuerzo cortante para un periodo de 100 afios es el mas representativo en este

rzo Cortante Tr2

Alto : 501.4

- Bajo: 0

Escarpe P01

River

75 100 m
75°51'50"W

2°2'5"N

Figura 34. Resultado de la modelacion vista en planta del esfuerzo cortante para un Tr 2 afios.
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°51'50"W

o Cortante Tr50

Alto : 707.44

- Bajo:0

Escarpe P01

River

|
100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

o Cortante Tr100

Alto : 760.73

- Bajo:0

Escarpe P01

River

75 100 m
75°51'50"W

2°2'5"N

Figura 36.Resultado de la modelacion vista en planta del esfuerzo cortante para un Tr 100 afios.

Notese como el esfuerzo cortante maximo para periodos de retorno de 50 y 100 afios

son similares, ademds como se ve reflejado en el punto critico de desprendimiento de la banca

sobre la via principal.
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6.7.1.4.6 Profundidad del cauce

Alta : 3.30

- Low : 6.104e-005

Escarpe P01

River

l
75 100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

ad Tr50

Alta : 4.77

- Baja: 6.104e-005

: Escarpe P01

River

I
50 75 100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

Figura 38. Vista en planta profundidad del cauce para un Tr 50 afios.
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Alta: 5.16

Escarpe P01

River

|
75 100 m

75°51'50"W

- Baja: 6.104e-005

2°2'5"N

Figura 39. Vista en planta profundidad del cauce para un Tr 100 afios.

Ndotese como para cada periodo de retorno la altura maxima es cada vez mayor.

6.7.1.4.7 Manchas de Inundacion

75°51'50"W

75 100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

Figura 40. Manchas de Inundacién para un Tr 2 afios.
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75°51'50"W

100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

75°51'50"W

100 m

75°51'50"W

2°2'5"N

Figura 42. Manchas de Inundacién para un Tr 100 afios.

Se puede observar que para periodos de retorno de 50 y 100 afios las manchas de
inundacién son muy similares, y que para el fin del estudio son concordantes con los andlisis
realizados durante el estudio, las manchas de inundacion comienzan a afectar la via en ese

punto critico, produciendo la socavacion lateral del rio hacia la via principal.
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En el ejercicio de desarrollo de la practica académica en la empresa AGT Ingenieria Civil-

Ambiental e Hidrdulica, se constituyd una experiencia invaluable, llena de conocimiento que

permitié complementar la formacién recibida durante la carrera.

En relacidn con el estudio realizado en el rio Timana en el departamento del Huila, una

vez realizado el procesamiento y andlisis de la informacidn se llegd a las conclusiones

mencionadas a continuacion:

Los sistemas de informacidn geografica son de vital importancia como apoyo en
la ejecucidn de diferentes proyectos en el drea de la hidrologia e hidraulica.

La cuenca del rio Timana representa una gran extension de area, ademas de
importantes diferencias de alturas lo cual se ve reflejado en la densidad de
drenajes que esta contiene.

El tipo de drenaje predominante en la cuenca es dendritico.

Debido al tipo de litologia predominante en la zona se presenta un alto impacto
erosivo por parte del drenaje lo que genera alto volumen de sedimentos que se
depositan en las partes mas bajas.

La coberturas que predominan en la cuenca son cultivos y mosaicos de pastos,
lo que no permiten una buena fijacién del suelo, dando lugar a altas
probabilidades de erosidn y degradacion.

La concentracion de aguas en las zonas planas alrededor del rio Timana
representan un alto grado de amenaza por inundacién en épocas de lluvias, lo
cual se evidencia en los resultados del analisis de intensidad de lluvias y los

célculos de caudal.
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e losresultados de la modelacién hidraulica suponen un alto grado de amenaza
por inundacién en el punto de estudio para periodos de retorno de 50 y 100
afos.

e la presente practica permitié dar apoyo a la empresa para la determinacién de
parametros geométricos y geomorfoldgicos de las diferentes dreas de estudio.

e Se generaron insumos cartograficos a partir de sistemas de informacién
geografica, tanto para el estudio de la cuenca del rio Timana como para los

demas proyectos ejecutas por la empresa.

8 RECOMENDACIONES
e Dados los problemas de inestabilidad que se presentan a lo largo del rio Timan3,
especificamente para el punto 01-SI112-32.7, es necesario adelantar obras de
estabilidad para la via y evitar asi el avance de socavacion del rio en este punto.
e Proteger la ladera de la socavacion causada por el rio
e Monitorear los niveles del rio

e Realizar obras de proteccion del cauce.
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