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GLOSARIO

Energia hidraulica: o energia hidrica es una fuente de energia renovable que
aprovecha la caida de agua desde una cierta altura para generar energia eléctrica.

Se aprovecha asi la energia cinética de una corriente o salto de agua natural.

Humedales: Tal como define la Convencion, en los humedales se incluye una
amplia variedad de habitat tales como pantanos, turberas, llanuras de inundacion,
rios y lagos, y areas costeras tales como marismas, manglares y praderas de pastos
marinos, pero también arrecifes de coral y otras &reas marinas cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros, asi como humedales artificiales tales como

estanques de tratamiento de aguas residuales y embalses.

Perfil hidraulico: es el perfil que describe la superficie libre del agua entre dos
puntos o secciones considerados. Combinacién de una letra que determina el tipo
de pendiente (M suave, S pronunciada, C critica, H horizontal, o A adversa) con un
namero que expresa la situacion del perfil con respecto a la linea de calado critico
y de calado normal.

Cuerpos de agua superficiales: Rios, embalses, lagunas o cuerpos de aguas
naturales o artificiales pero de agua dulce. Esta norma no fija parametros para el

mar ni para las infraestructuras.

Régimen pluviométrico. Es el comportamiento de las lluvias a lo largo del afio,
promediando el monto de las precipitaciones (lluvias, nieve, granizo convertidas a
mm de lluvia) obtenidas a lo largo de un nimero considerable de afios. Se trata de
la recopilacion de datos de las precipitaciones a lo largo del afio en un lugar

determinado.



RESUMEN

Este trabajo de grado abordo el estudio de las caracteristicas hidraulicas y
geométricas del canal, a fin de observar las variaciones del flujo en el tramo
estudiado de este cuerpo de agua, como también se observé el efecto de las
inundaciones ya que aumentan debido al deterioro del cauce por los depdsitos de
basura y la sedimentacién, esto disminuye su capacidad de contener el volumen de
agua desbordandose en las regiones aledafias. Por otra parte, las inundaciones
pueden causar desastres, debido a que muchas personas han vivido y habilitado de

manera imprudente las zonas de influencia cercanas a los cuerpos de agua.

La aplicacion técnica, de este trabajo, se basa en la determinacion de las
caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal por medio de un perfil hidraulico,
a fin de observar las variaciones del flujo a lo largo de este cuerpo de agua. esta
Informacion no solo ayudara a proponer posibles soluciones para salvaguardar la
integridad de las edificaciones que yacen en las laderas de la acequia si ho que se
tendra un producto grafico final con las zonas de posible inundacién, por lo que la
toma de decisiones para futuros planes de ordenamiento territorial y la aplicacion
estrategias que permitirdn prevenir, disminuir y dar control de los aspectos
identificados en el tramo de la acequia estudiado, que generan el deterioro de los

factores ambientales.

PALABRAS CLAVES: Perfil hidraulico, Caracteristicas hidraulicas, Canal, Zona

de Inundacion.
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ABSTRACT

This work of degree on the study of the hydraulic and geometric features of the
channel, in order to observe the variations of the flow in the studied section of this
body of water, it is also observed the effect of the floods that increase due to the
deterioration of the channel by garbage deposits and sedimentation, this decreases
its capacity to contain the volume of water in the surrounding regions. On the other
hand, floods can cause disasters, due to the fact that many people have lived and

recklessly enabled areas of influence close to bodies of water.

The technical application of this work is based on the determination of the hydraulic
and geometric characteristics of the channel by means of a hydraulic profile, in order
to observe the variations of the flow along this body of water. This information will
not only help to propose solutions to safeguard the integrity of the buildings that lie
on the slopes of the irrigation ditch, but also that there will be a final graphic product
with areas of possible flooding, so that decisions for future plans of territorial ordering
and the application of strategies that allow to prevent, diminish and give control of
the aspects identified in the section of the ditch studied, which generate the

deterioration of environmental factors.

KEY WORDS: Hydraulic profile, Hydraulic features, Channel, Flood Zone.
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INTRODUCCION

Las acequias constituyen una red extensa y significativa en la regulacion del ciclo
hidroldgico, son ademas un elemento de gran importancia en la conformacion del
paisaje y permiten la existencia de manchas y corredores de vegetaciéon mesofilica
gue incrementan la diversidad de habitats y ecosistemas, presenta algunos efectos
hidrolégicos como son la redistribucién espacial del agua; el incremento de la red
de drenaje; el aumento de la evapotranspiracién en la cuenca; y el tiempo de

retencién del agua en la cuenca. (Gonzales, Cano, Castillo, & Delaigue)

La Acequia Las Mercedes se encuentra ubicada en la ciudad de Valledupar, nace
del rio Guatapuri y recorre el municipio de Noroeste a Suroeste y fue concesionada
por la corporacion autéonoma regional del Cesar “CORPOCESAR” para fines
agricolas, empledndola para la irrigacion de cultivos de caracter privado. Esta
Acequia es de gran importancia en la ciudad de Valledupar, ya que cumple con dos
funciones principales como es el riego del arbolado urbano y la evacuaciéon del
excedente del agua de lluvia en épocas de invierno. Por otro lado, cabe resaltar que
las actividades humanas, de las poblaciones asentadas a lo largo de este cuerpo

de agua han incidido en cambios morfologicos.

Este trabajo de grado abordo el estudio de las caracteristicas hidraulicas vy
geométricas del canal, a fin de observar las variaciones del flujo en el tramo
estudiado de este cuerpo de agua, como también se observé el efecto de las
inundaciones ya que aumentan debido al deterioro del cauce por los depdsitos de
basura y la sedimentacién, esto disminuye su capacidad de contener el volumen de
agua desbordandose en las regiones aledafias. Por otra parte, las inundaciones
pueden causar desastres, debido a que muchas personas han vivido y habilitado de

manera imprudente las zonas de influencia cercanas a los cuerpos de agua.
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1. AREA PROBLEMATICA

La problematica hidraulica que mas se ve representada a lo largo del canal se da
por el cambio de morfologia que ha sufrido el mismo, debido a la cantidad de
sedimentos y residuos arrojados dentro del cuerpo de agua, lo que incide en la
retencién del flujo de agua en ciertos puntos ocasionando tal anegamiento de agua
hasta el punto en que se rebosa y forma areas de inundacién que superan los limites

d la acequia.

Las zonas aledafas a la acequia las Mercedes son areas altamente urbanizadas
por lo cual al momento de presentarse altas precipitaciones la amenaza por el riesgo
de inundacion aumenta, existiendo ya varios antecedentes con implicaciones de

desbordamiento y afectaciones tanto sociales y economica.

Con respecto a los aspectos anteriores, este proyecto buscéd implementar
alternativas que permitieron dar un control y manejo adecuado de este recurso
hidrico, a fin de prevenir grandes afectaciones en la parte ambiental, social,
econdémica y en la salud publica de los habitantes aledafios a la Acequia Las

Mercedes.

(Téllez, 2014) periodista del periddico electronico Quinto Poder, en su publicacion
se refiere a el municipio de Valledupar, el cual cuenta con varias fuentes hidricas
entre las acequias: las del acueducto, el “Mamon”, la “Municipal” conocida como la
de “Villazén”, la de “Los Quintero”, “La Solucién” y “Las Mercedes”, siendo esta
tltima la mas afectada por la indolencia de algunos vecinos, que ademas de arrojar
basura, la han convertido en lavadero de carros y motocicletas. Durante los dias de
lluvias fuertes se producen desbordamientos y taponamientos a causa de las
basuras que hacen que el agua inunde las instalaciones del hospital del barrio 450

afios, asi como varias viviendas en los barrios Villa Taxi y La Victoria; ante la
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situacion planteada se observa claramente la falta de cultura por parte de los

ciudadanos aledafios a estos cuerpos de agua.

El estudio se llevard a cabo dentro del area metropolitana del municipio de
Valledupar, capital del departamento del cesar (Colombia). Georreferenciados en el
Datum Magna sirgas con las coordenadas origen Bogota hacia al norte con
1'649583.783 y hacia el este 1°088836.318. A unos 168 msnm con una temperatura
promedio de 28.4° centigrados. La ciudad tiene una poblaciéon en su cabecera

municipal de unos 386.684 habitantes y en su area rural unos 66521 habitantes.

El area especifica de estudio se delimita en el tramo conocido como la victoria que
comprende los barrios comprende los barrios La Victoria y Villa Corelca y las

posibles areas de inundacion a su alrededor, con las siguientes coordenadas:

- Coordenadas inicio del tramo 73°16°37.7756" — 10°27°44.2700

- Coordenada Fin del tramo 73°16°37.4342” — 10°27°7.7606

La poblacion a la que se dirige el estudio el estudio es la que se encuentra
asentada alrededor de la acequia y que puede verse a afectada por las

inundaciones producto del desbordamiento del canal en épocas de invierno.

Mediante la toma de datos en campo, el analisis de informacion, a través de la
utilizacion de software SIG y la obtencion de informacion climatolégica obtenidas de
entes gubernamentales como el IDEAM y apoyado en cartografia base tomadas de
Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Valledupar se pretende zonificar
y de limitar las zonas aledafias a la acequia las Mercedes que se encuentran

amenazadas por el riesgo de inundacion.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de la Acequia las mercedes — tramo la victoria en el
municipio de Valledupar
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Delimitar las areas de inundacién usando la herramienta HEC-RAS y su aplicativo
S.I.G HEC-GEORAS en la acequia Las Mercedes — Tramo La Victoria, en el

municipio de Valledupar.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las caracteristicas morfométricas e hidraulicas de la acequia.

e Asignar periodos de retornos para diferentes afos.

e Delimitar zonas de amenaza a través de técnicas de simulacion de

inundaciones.

16



3. JUSTIFICACION

El estudio de los fendmenos naturales y su aplicacion en la prevencion del riesgo
es uno de los temas de mayor relevancia en la actualidad debido a que las
implicaciones de fendmenos como las inundaciones estan caracterizadas
comunmente por la cantidad de pérdidas humanas y econdmicas sufridas a corto

plazo.

Segun lo establecido en la convencion sobre los Humedales de importancia
internacional, llamada la convencion RAMSAR, los humedales son vitales para la
supervivencia humana. Son uno de los entornos mas productivos del mundo, y son
cunas de diversidad bioldgica y fuentes de agua y productividad primaria de las que
innumerables especies vegetales y animales dependen para subsistir. Los
humedales son indispensables por los innumerables beneficios o "servicios
ecosistémicos" que brindan a la humanidad, desde suministro de agua dulce,
alimentos y materiales de construccion, y biodiversidad, hasta control de crecidas,

recarga de aguas subterraneas y mitigacion del cambio climatico

(Gutierrez, 2012) Afirma que las acequias cumplen con dos funciones, el riego del
arbolado urbano y la evacuacion del excedente del agua de lluvia. Es por esto que
las hace significativas dentro de los municipios y/o ciudades; sin embargo, la falta
de educacioén respecto del cuidado con el ambiente hace que las acequias sean un
vaciadero de todo tipo de residuos que impide la circulacion de las aguas, entre las
principales causas una cuestion cultural, de educacién, por parte de la gente que
arroja basura, descarga efluentes residuales y una gestién inadecuada del recurso

por parte de las autoridades.

La aplicacion técnica, de este trabajo, se basa en la determinacion de las

caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal por medio de un perfil hidraulico,
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a fin de observar las variaciones del flujo a lo largo de este cuerpo de agua. esta
Informacion no solo ayudara a proponer posibles soluciones para salvaguardar la
integridad de las edificaciones que yacen en las laderas de la acequia si no que se
tendra un producto grafico final con las zonas de posible inundacion, por lo que la
toma de decisiones para futuros planes de ordenamiento territorial y la aplicacion
estrategias que permitiran prevenir, disminuir y dar control de los aspectos
identificados en el tramo de la acequia estudiado, que generan el deterioro de los

factores ambientales. Puede basar sus criterios en investigaciones de este tipo.

Es importante destacar la importancia de la investigacion a realizar, por lo tanto,
cabe resaltar que el sitio de estudio se refiere a un ecosistema que con el tiempo se
ha venido deteriorando por diversos factores ambientales y sociales que lo han

llevado a un grado preocupante de contaminacion.

Este estudio permitié profundizar en los conocimientos de un tema de tanto interés,
como es la prevencion de riesgos y desastres con lo que se debe tener que adquirir
destreza y habilidad en la determinacién de las caracteristicas hidraulicas y

geométricas de canales.
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4. MARCO TEORICO

4.1. TIPOS DE FUENTES HIDRICAS

Segun (Aguero, 1997) los diferentes tipos de fuentes hidricas son:

4.1.1. Aguas Lluvia

La captacidon de agua de lluvia se emplea en aquellos casos en los que no es posible
obtener aguas superficiales y subterraneas de buena calidad y cuando el régimen
de lluvias sea importante. Para ello se utilizan los techos de las casas o algunas
superficies impermeables para captar el agua y conducirla a sistemas cuya

capacidad depende del gasto requerido y del régimen pluviométrico.

4.1.2. Aguas Subterraneas

Parte de la precipitacion en la cuenca se infiltra en el suelo hasta la zona de
saturacion, formando asi las aguas subterraneas. La explotacion de éstas

dependera de las caracteristicas hidrolégicas y de la formacion geoldgica del acu

4.1.3. Aguas Superficiales

Las aguas superficiales estan constituidas por los arroyos, rios, lagos, etc. que
discurren naturalmente en la superficie terrestre. Estas fuentes no son tan
deseables, especialmente si existen zonas habitadas o de pastoreo animal aguas
arriba. Sin embargo a veces no existe otra fuente alternativa en la comunidad,
siendo necesario para su utilizacion, contar con informacién detallada y completa

gue permita visualizar su estado sanitario, caudales disponibles y calidad de agua.
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4.1.4. Acequia

Segun (Gonzalez & colaboradores, 2011) las acequias constituyen una red extensa
y significativa en la regulacion del ciclo hidroloégico. Son ademas un elemento de
gran importancia en la conformacion del paisaje y permiten la existencia de
manchas y corredores de vegetacion mesofitica que incrementan la diversidad de

habitats y ecosistemas, presenta algunos efectos hidrolégicos son:

» Redistribucién espacial del agua. En ocasiones las acequias llevan agua
de unas cuencas a otras 0 a subcuentas que disponen de menos agua,

alterando sustancialmente los regimenes de caudal de los cursos naturales.

» Incremento de la red de drenaje, produciéndose una disminucion de la
energia hidraulica del agua circulante. Las acequias interrumpen la
escorrentia de la ladera y conducen el agua por canales de menor pendiente
que los cauces naturales. En muchas ocasiones, ademas, interceptan los

propios barrancos.

» Aumento de la evapotranspiracion en la cuenca. Parte de este aumento
se produce en los cultivos y en los pastos que son el objeto de la existencia
de las acequias y otra parte se produce en la vegetacion que sobrevive a

expensas de sus filtraciones.

» Eltiempo deretencidn del agua en la cuenca se incrementa notablemente,

asi como la infiltracién y recarga de acuiferos.
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4.2. CANALES

Los canales son ductos abiertos o cerrados en las cuales el agua circula debido a
la accién de la gravedad y sin ninguna presién, pues la superficie libre del liquido
esta en contacto con la atmosfera; esto quiere decir que el agua fluye impulsada por

la presion atmosférica y su propio peso. (Rodriguez Ruiz, 2008)

Superficie Libre

/ |
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Ave ala y pressdn
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Figura 2: Flujo en ductos

Fuente: Hidraulica de canales (Rodriguez Ruiz, 2008)

4.2.1. Clasificacién de los canales

Segun (Rodriguez Ruiz, 2008)los canales se clasifican de acuerdo a su origen en:

» Canales naturales: Incluyen todos los cuerpos de agua que existen de
manera natural en la tierra, los cuales varian en tamafos desde pequefios
arroyuelos en zonas montafiosas, hasta quebradas, rios grandes y

pequefios, arroyos, lagos y lagunas. La seccion transversal de un canal
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natural generalmente es muy irregular y variable desde su recorrido, o

mismo que su alineacion y las caracteristicas de

Figura 3: Seccion transversal

Fuente: Hidraulica de canales (Rodriguez Ruiz, 2008)

» Canales artificiales: son todos aquellos construidos o desarrollados
mediante el esfuerzo de la mano del hombre, tales como: canales de
riego, de navegacion, alcantarillado pluvial, sanitario, canaletas de
madera. Los canales artificiales usualmente se disefian con formas
geomeétricas regulares. Las secciones trasversales mas comunes pueden

ser.

Seccion trapezoidal, se usa en canales de tierra debido a que proveen las

pendientes necesarias para estabilidad, y en canales revestidos.

Seccidén rectangular, se utiliza para canales construidos en materiales

estables.

Seccion triangular, se usa para cunetas revestidas en las carreteras,

también en canales de tierra pequefios.
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Figura 4: Tipos de secciones artificiales
Fuente: Hidraulica de canales (Rodriguez Ruiz, 2008)

4.2.2. Elementos geomeétricos de una seccion de canal

Segun (Te Chow, 2004) los elementos geométricos son propiedades que pueden
ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la profundidad de flujo.
Estos elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de
flujo. A continuacion se dan las definiciones de varios de varios elementos

geométricos de importancia basica:

> Profundidad de flujo, es la distancia vertical desde el punto méas bajo de

una seccion del canal hasta la superficie libre. A menudo este término se
intercambia con la profundidad de flujo de la seccidn d, esta es la
profundidad de flujo perpendicular a la direccion de este, o la altura del

canal que contiene el agua.

> El nivel, es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia
hasta la superficie libre. Si el punto mas bajo de la seccion se escoge

como nivel de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.
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El ancho superficial T, es el ancho de la seccién del canal en la superficie

libre.

El area mojada A, es el area de la seccion trasversal del flujo

perpendicular a la direccion de flujo.

El perimetro mojado P, es la longitud de la linea de interseccion de la

superficie de canal mojada y de un plano trasversal perpendicular a la

direccion del flujo.

El radio hidraulico R, es la relacidon del &rea mojada con respecto a su

perimetro mojado.

Profundidad hidraulica D, es la relacién entre el area mojada y el ancho

de la superficie

Talud Z, es la inclinacion de las paredes de la seccion trasversal y
corresponde a la distancia horizontal z recorrida desde un punto sobre la

pared, para ascender la unidad de longitud a otro punto sobre la misma.
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Figura 5: Elementos geométricos mas importantes

Fuente: Hidraulica de canales (Rodriguez Ruiz, 2008)
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4.3. TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION GEOGRAFICA (TIG)

(Focus, 2007) Las Tecnologias de Informacion Geografica (TIG) son un conjunto de
Tecnologias de la Informacion y Comunicacién (TIC) especializadas que ayudan en
la recoleccion, manejo y analisis espaciotemporal de datos relacionados con los
recursos, las caracteristicas de los espacios naturales y los aspectos
socioecondmicos de una zona. Su capacidad para visualizar la informacion espacial
es un elemento importante para la comunicacion, difusibn e intercambio de

conocimientos.
Las TIG incluyen las herramientas siguientes:
4.3.1. Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Ayudan a almacenar y analizar los datos referenciados geograficamente. Los SIG
integran las operaciones comunes de creacién de bases de datos con medios
anicos de visualizacion y con el potencial en términos geograficos y de analisis de
los mapas. Los SIG asisten a sus usuarios en el analisis estadistico y proporcionan
una base para la interpretacion de como los factores fisicos, sociales y econémicos

interactian espacialmente.

El centro de Ingenieria Hidrolégica define Hec-GeoRAS como:

» Hec-GeoRAS: HEC-GeoRAS es un conjunto de procedimientos,
herramientas y utilidades para procesar datos geoespaciales en ArcGIS
utilizando una interfaz grafica de usuario (GUI). La interfaz permite la
preparacion de datos geométricos para la importacion a HEC-RAS y
procesa los resultados de la simulacion exportados desde HEC-

RAS. Para crear el archivo de importacion, el usuario debe tener un
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modelo de terreno digital (DTM) existente del sistema fluvial en el formato
TIN de ArcInfo. El usuario crea una serie de temas de linea relacionados
con el desarrollo de datos geométricos para HEC-RAS. Los temas
creados son Linea central de flujo, Lineas centrales de ruta de flujo
(opcional), Bancos de canal principal (opcional) y Lineas de corte de

seccion cruzada denominadas Temas RAS.

Se pueden crear/utilizar temas RAS adicionales para extraer datos
geométricos adicionales para la importacion en HEC-RAS. Estos temas
incluyen uso de la tierra, alineacion de diques, areas de flujo ineficaz y

areas de almacenamiento.

Los datos del perfil de la superficie del agua y los datos de velocidad
exportados de las simulaciones HEC-RAS pueden ser procesados por
HEC-GeoRAS para el analisis GIS para cartografia de llanuras de
inundacion, calculos de dafios por inundaciones, restauracion de

ecosistemas y respuesta y preparacion de advertencia de inundaciones.

4.3.2. Sistemas de Posicionamiento Global (SPG):

Son sistemas satelitales que permiten captar la ubicacion de puntos de muestra

(viviendas, parcelas, confluencias de rios, etc.). Pueden utilizarse para referenciar

imagenes satelitales u otras capas de datos espaciales.

4.3.3. Teledeteccion (TD):

Consiste en la exploracion de la superficie de la Tierra desde satélites y aviones. La

TD proporciona imagenes de la superficie que posibilitan la clasificacion de los
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diferentes tipos de cubierta terrestre y el monitoreo de los mismos y de los cambios

en el uso de la tierra.

4.3.4. Herramientas de internet, tales como el Google Earth:

Brindan nuevas formas de compartir la informacion y de visualizar datos en tiempo
real. Las TIG se utilizan cada vez mas en forma combinada con otras tecnologias,

aprovechandose las ventajas de cada una de ellas para lograr abordajes integrados.

4.4. ANTECEDENTES

4.4.1. Antecedente 1

(Vivas Gonzales & Matamoros, 2009) Realizaron la aplicacion del modelo
HEC-RAS para el calculo de los perfiles hidraulicos del sistema hidrico del
Rio Chaguana, Ecuador. El objetivo de esta investigacion fue obtener el
modelaje del comportamiento de los perfiles hidraulicos, asi como la
obtencién de parametros propuestos de estos rios, servira como punto de
partida un redisefio tedrico del comportamiento del rio, que servirh como
soporte para el andlisis de disefios de estructuras hidraulicas, tanto de
prevencion como de aprovechamiento. El modelaje hidraulico consiste en el
calculo de los “perfiles hidraulicos” de cada uno de los tramos de rios
analizados, a partir de datos obtenidos en campo. El modelo también
permitira obtener los parametros hidraulicos caracteristicos de estos rios.
Finalmente se realiza una introducciéon a los procedimientos de calculo que
efectla el modelo, para poder realizar el modelaje de los rios Zapote y

Chaguana..
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4.4.2. Antecedente 2

( Rodriguez Vazquez, 2012) Realizo un estudio para conocer las areas de
amenaza de origen hidrometereolégico que se presentan en las zonas
urbanas y propone acciones que intenten disminuir el impacto de las
inundaciones, para esto utiliza herramientas SIG dentro de su metodologia,
como RAS Mapper de Hec-RAS, modelo digital de terrenos LIDAR Chiapas

y estimacion de lluvias en tiempo real.

4.4.3. Antecedente 3

(Solano Zuiiiga & Vintimilla Villavicencio, 2013) Realizaron una tesis sobre el
Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la provincia de los Rios
(Pacalori) mediante la cual realizaron un estudio fluviomorfologico de la
cuenca Rio Vinces-Quevedo para obtener los parametros necesarios para
implementaciéon del modelo matematico Hidrologic Engineering Center —
River Analyst System (HEC-RAS), que conjuntamente con el Sistema de
Informacion Geografica (ArcGIS) y la incorporacion de la extension HEC-
GeoRAS, interactien durante todo el proceso desde la generacion del
modelo digital de terreno (MDT), la importancia de datos geométricos del
terreno, incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, etc., para
posteriormente obtener resultados de calados y velocidades con los que
finalmente se determinaran los mapas de inundacion y zonificacion de

riesgos.
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4.4.4. Antecedente 4

(Abadia Toro, Bohorquez Pefia , & Sierra Suaza, 2014) Realizaron una
identificacién de fuentes de agua del municipio de Santiago de Cali mediante
técnicas de procesamiento de imagenes y zonas de inundacion del rio
Aguacatal, mediante el software HEC-RAS y la extensién Hec-GeoRAS de
ArcGIS, donde se identificaron las fuentes de agua de la ciudad de Cali-Valle
del Cauca, mediante la aplicacién del software SPRING 4.3.3, el cual lo
utilizaron para obtener la representacion del indice de diferencia normalizada
de agua (NDW!I) debido a que este indice refleja los cambios en el contenido
de agua. Como resultados obtuvieron una mejor discriminacion de las
diferentes fuentes de agua al aplicar el indice de Diferencia Normalizada
(NDWI), también se realiz6 el calculo del area correspondiente a cada clase
donde se obtuvo que la extension de las fuentes de agua en Santiago de Cali
disminuy6 a 170,82 hectareas. Después de la identificacion las fuentes de
agua, se realizo la simulacion de las zonas de inundacion, para el rio
aguacatal con la extension HEC-GEORAS en ArcGIS generando datos de la
geometria del terreno, en HEC-RAS obtuvieron los periodos de retorno para
10, 20,30y 50 afios, la velocidad del flujo obteniendo la simulacion de la zona

de inundacién para el rio Aguacatal.
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5. METODOLOGIA

Teniendo en cuenta el objetivo general, el cual se concentra en establecer el
comportamiento hidraulico y delimitar con amenaza de inundacion en la acequia Las
Mercedes tramo la Victoria en el municipio de Valledupar, en las épocas de invierno,
se puede decir que el tipo de investigacion es Aplicada, y se plante6 la siguiente

metodologia:

5.1. TIPO DE TRABAJO

Investigacion Aplicada: La investigacion cientifica aplicada se propone
transformar el conocimiento 'puro' en conocimiento util. Tiene por finalidad la
basqueda y consolidacién del saber y la aplicacion de los conocimientos para el
enriquecimiento del acervo cultural y cientifico. (Recuperado universidad UNAD,
2015)

Este trabajo investigativo parte de una situacion problematica que requiere ser
intervenida. La cual lleva como finalidad proponer secuencias de accion como
método de solucién, por medio de la formulacion de estrategias, que a través de los
SIG permitan prevenir los posibles impactos generados por altas precipitaciones e
impactos antropogenicos generando asi pautas para la creacion de soluciones

civiles que mejores el comportamiento del cuerpo de agua.
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5.2. PROCEDIMIENTO

Teniendo en cuenta el objetivo general, el cual se concentra este proyecto que es
la en la Determinacion pardmetros hidraulicos y delimitacion de zonas con amenaza
de inundacién a través de técnicas de simulacién y procesamiento de imagenes en
la acequia las mercedes, municipio de Valledupar se plante6 la siguiente

metodologia:

Para el desarrollo del Proyecto se dividira en dos etapas de ejecucion:

5.2.1. Etapa 1: Determinacion de las caracteristicas hidraulicas,
hidrolégicas y geométricas del canal

» Obtencién de los datos primarios:

Antes de la obtencion de las secciones trasversales y el perfil hidraulico se tuvo en
cuenta una serie de datos primarios como la localizacion de la Acequia y del tramo

a estudiar.

Para la obtencion de los datos primarios se realizé una batimetria al tramo de
estudio utilizando una estacion total, se obtuvieron puntos de control donde se
realizaron mediciones topograficas de todos los elementos geométricos que
componen una seccién de un canal, como lo son: Profundidad, nivel, ancho
superficial, altura lamina de agua, hombro y cresta, entre otras y caudales medios
de campo mediante el uso de un Caudalimetro. Estas mediciones se realizaron en
puntos escogidos de 20 - 30 metros, cada punto fue geo referenciado mediante la

utilizacién de GPS.
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> Generacion de datos hidraulicos

Posterior a la obtencion todas las caracteristicas geométricas del canal, se
realizaron todos los perfiles hidraulicos de cada tramo, en los cuales fue asumido

un flujo gradualmente variado y a partir de esto se obtuvo:

=  Secciones transversales de la acequia

En base a las caracteristicas hidraulicas, geométricas y puntos topograficos
obtenidos en campo, pasamos a la generacion del modelamiento hidraulico
creado en ArcGIS 10 y HEC-GeoRas_10, desarrolladas conjuntamente por
el Hydrologic Engineers y el Environmental System Research Institute
(ESRI), esta extension esta formada por un conjunto, procedimientos,
herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar datos
georreferenciados que permiten bajo el entorno se los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-
RAS. Este crea un archivo para importar a HEC-RAS datos de geometria del
terreno, las secciones del cuerpo de agua, como también permite determinar

las principales caracteristicas del flujo de agua en la acequia Las Mercedes.

Para la determinacion de los niveles y obtener la simulacion de la zona de
inundacion del cuerpo de agua a partir de los datos generados en ArcGIS
(TIN) se utilizé el modelo del software HEC-RAS.

1. Generacion del TIN: se requirio cargar las curvas de nivel de la zona de
estudio, este cada 20 cm. Después se generé el TIN, ya que con este se
trabaj6 en el resto del proceso en ArcGIS 10, seguidamente en la generacion
de TIN se uso la extension del HEC-GeoRAS.
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2. Definicion del eje del cuerpo de agua: este proceso se realizd con la
herramienta Ras Geomet Stream Centerline. Se bas6 en pasar una linea por

todo el centro de la acequia.

3. Asignacioén de datos del cuerpo de agua: seguidamente fue digitalizado el

ancho y flujo del cuerpo de agua, para obtener las secciones transversales.

4. Generacion de las secciones transversales: las secciones transversales
fueron creadas primeramente en AutoCAD de forma automatica como
poligono para una mejor exactitud, y posteriormente fueron exportadas a
ArcGIS.

5. Visualizaciébn en Hec-Ras: se visualizé el trabajo que fue creado en
ArcGIS, después de haber realizado el centro de la acequia, los hombros y
el flujo tomado de aguas arribas hacia aguas abajo. Seguidamente fue creado
un nuevo proyecto en Hec-Ras donde se abrié el trabajo anteriormente

creado en ArcGIS.

6. Se importa el modelo realizado en ArcGIS al software Hec-RAS en el cual
se introducen las variables, pendiente media, caudales recolectados en
campo, tipo de flujo, rugosidad y por ultimo la asignacion de periodos de
retornos para diferentes afios con lo cual el software se realiza una
modelacion de las areas de inundacion que dependiendo el caudal de agua

gue se presente y la intensidad de las lluvias.
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= Obtencién de las rugosidades del canal (Coeficiente de Manning)

Para la obtencidon del coeficiente de rugosidad del canal, en este caso el
coeficiente de Manning, se debe obtener la n de acuerdo a la rugosidad del

material que estd construido el canal. En la tabla 3 se presentan las

rugosidades dependiendo del material del canal.

Tabla 1: Coficientes de manning.

COEFICIENTE DE MANNING

Cunetas y canales sin revestir

En tierra ordinaria, superficie uniforme y | 0,020 — 0,025
lisa

En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025 - 0,035
En tierra con ligera vegetacion 0,035 - 0,045
En tierra con vegetacion espesa 0,040 — 0,050
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En tierra excavada mecanicamente 0,028 — 0,033
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030 - 0,035
En roca, superficie con aristas 0,035 - 0,045
irregulares

Cunetas y canales revestidos

Hormigon 0,013 -0,017
Hormigdn revestido con gunita 0,016 — 0,022
Encachado 0,020 - 0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava 0,017 - 0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 0,023 -0,033
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Revestimiento bituminoso 0,013 -0,016

Corrientes naturales

Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, | 0,027 — 0,033

altura de lamina de agua suficiente

Limpias, orillas rectas, altura de lamina de | 0,033 — 0,040
agua suficiente, fondo uniforme, algo de

vegetacion

Limpias, meandros, embalses y remolino | 0,035 — 0,050

de poca importancia

Lentas, con embalses profundos vy | 0,060 - 0,080

canales ramificados

Fuente: Tomado de S.M. Woodward and C. J Posey "Hydraulics of steady flow in

open channels”.
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» Generacion de datos hidrologicos

= Obtencién de las curvas IDF

1. Seleccion de estaciones pluviométricas: fueron seleccionadas las
estaciones pluviométricas que tienen incidencia sobre el cuerpo de agua
(Estacion La Dorada, Estacion Apto Alfonso Lépez, Estacion San Diego).

Posteriormente se recabaron sus datos de pluviometria mensual de

precipitacion maxima total.

2. ldentificacién del poligono de thiessen: Para el calculo de la precipitacion
area mediante sistemas de informacion geogréfica y las curvas IDF,
anteriormente fue necesario identificar las estaciones meteorologicas que
tienen relacion con la zona de estudio. Fue utilizado de esta forma el poligono

de Thiessen; ya que es uno de los métodos mas empleados en la obtencion

de precipitaciones medias sobre cuerpos de agua.

= o
| il Tl 3
Mapa Satéine \
2o 4F 2 v, Estacion DORADA
4‘,‘*' A AeSEee \ LA [28010390]
IS & ey, %l Javo
17 © T e \
’»; Valledupar ;

= |
T
l"
£ ?,J’
- >
= \“x L
2 ) f
y . an
S TR
. o™
_—
N o |
m 'F“\_
*Estacion:SAN v) 7 _ = -4
Google i e, oot A

Figura 6: Poligono de Thiessen
Fuente: SIG. Meteorologica IDEAM
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La figura 6 es la representacion de tres estaciones con las cuales fue
construido el poligono de Thiessen, para la determinacion de las zonas de
influencia de las estaciones estas fueron unidas con una linea continua,
trazando las mediatrices del triangulo y uniendo convenientemente se
formaron unos poligonos, limitados exteriormente por los limites de la
Acequia, cuyas superficies corresponden a las zonas de influencia de cada
estacion. Siendo la estacion meteorologia del Aeropuerto Alfonso Lopez que
tuvo el 100% de relacién con el cuerpo de agua. Se construyo de tal manera
gue la estacion del Aeropuerto Alfonso Lopez fuera la Unica en relacion de
las tres, la causa de esto se debe a que las demas estaciones tienen gran

cantidad de datos faltantes.

Modelacion del cuerpo de agua en HEC-GeoRAS Y HEC-RAS.

El modelo se basa en ecuaciones diferenciales deterministicas, que al ser
solucionadas en la estructura del modelo de simulacion hidraulica Hec-Ras,
permitieron pronosticar la dinamica de los niveles de agua en los eventos
hidrometeoroldgicos extremos de inundacién, definiendo las cotas de
inundacién a través de los perfiles transversales, simulando de manera
aproximada el comportamiento de la dinamica del recurso hidrico. La
modelacion con el modelo HEC-RAS permitié calcular las diferentes
configuraciones de caudales para las secciones transversales a lo largo del
tramo estudiado en la etapa de invierno, simulando los niveles de agua, las

profundidades y velocidades de flujo.

Por las caracteristicas del cuerpo de agua en cuanto a la geologia,
geomorfologia y la cobertura vegetal, se seleccionaron coeficientes de
rugosidad de Manning que varian entre (0.030 - 0,035). Se hallé6 una

pendiente que varia entre (0.05-0.7 %) considerada para el estudio de la
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acequia Las Mercedes, teniendo en cuenta que es un cuerpo de agua que se

caracteriza por poseer buena capacidad de escorrentia.

A través de la aplicacién de la herramienta Hec-GeoRAS, extension del Hec-
Ras, se importaron los datos de los resultados obtenidos en la modelacion
hidraulica con el modelo HEC-RAS. Con este proceso fueron creadas las

zonas de inundacion.

5.2.2. Etapa 2: Determinar la afectacién social, y delimitaciéon de zonas de

amenaza.

Al haber obtenido la zonificacion y delimitacion de areas en posible amenaza
de inundacion, esta capa se cruza con capas de cartografia base que
contienen informacion del niumero, estrato, y valorizacion de las viviendas y
edificaciones asentadas en laderas de la acequia para lo cual mediante una
serie de procedimientos estadisticos se podra llegar a obtener informacion
tan relevante como la afectacion social, econémica y ambiental que puede

llegar a causar una posible inundacion.
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6. RESULTADOS

6.1 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS E
HIDRAULICAS.

6.1.1 Caudal Promedio.

Para determinar el caudal promedio de cada punto de muestreo se tomaron
caudales cada 4 horas. La determinacién del caudal se realizé por medio del método
de Molinete, que consiste en medir en un é&rea transversal de la corriente,
previamente determinada, las velocidades del flujo con las cuales se obtendra el
caudal. La seccion transversal fue dividida en tramos iguales como se muestra en
la imagen 7, en cada vertical fueron medidas las velocidades con el instrumento.
Cada vertical tiene un area de influencia sobre la seccion, la cual fue determinada

de la siguiente manera.

Tabla 2: Caudales Promedio- Epoca Invierno

Puntos de Muestreo Caudal Promedio ( L/S)
Punto N° 1 275
Punto N°2 270
Punto N° 3 260
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SECCION DEL CANAL
ho h hz ha ha

A Az As As As

Figura 7: Seccién Transversal
Fuente: Propia

Tabla 3: Datos Batimetria Punto 1

PUNTO 1
Velocidad (m/s) Separacion (m) Altura (m)
0,0 0
0,1 0,29
0,5 0,33
0,8
0,5 0,31
0,4 0,28
0,5 0,25

Fuente: Propia

ho + h1 hl + h2 h2 + h3 hn + h
A:s(oz ) s( . ), s( . )+s(n2 n)

0.8(0+0.29) 0.8(0.29+0.33) 0.8(0.33+0.31) 0.8(0.31 + 0.28)
A= + + +
2 2 2 2
0.8 (0.28 + 0.25)
* 2

41




A =1.068 m2

Q=V=xA

Q =0.33m/s * 1.068 m2

Q = 0.356m3/s

6.1.2. Modelo hidréaulico

Tal como se explica en la metodologia se modela las superficies del canal creando
el TIN a partir de las curvas de nivel, separadas entre si cada 1 metro en el Software
ArcGIS, por lo que ya obtenido el modelo se habilita la extension HEC-GeoRAS_10
para ArcGIS 10 desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering Center
(HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Environmental System
Research Institute (ESRI), esta extension esta formada por un conjunto de
procedimientos, herramientas y utilidades especialmente disefiadas para procesar
datos georreferenciados que permiten bajo el entorno de los Sistemas de

Informacion Geogréfica (SIG), facilitar y complementar el trabajo con HEC-RAS.
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Figura 8: TIN Creado en ArcGIS- Vista en Arcscene
Fuente: Propia

Al generarse el TIN se inicia el uso del a extension Hec-GeoRAS. Y seguiran los
pasos indicados en la metodologia.
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1. Asignacion del Stream Center Line (Eje del canal):

acequia

con la herramienta

Ras

Geomet

Se define el eje de la

Stream Centerline.

a8

Bookmarks juet Selection Geoprocemsing  Customize  Windows  Help

T CHEEEE0 Iy -

RAS Geometry  RAS Mapping® 5¢ 3¢ 1L & w < & (O [Musing] Help» &

i) )

FawlbSin 0@y

o @-08Q @A
ax

Figura 9: Eje del canal
Fuente: Propia
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2. Delimitacién de los bancos u orillas del canal: se realiza un recorrido de las

zonas que delimitan el cauce del cuerpo hidrico.

|
!

s e
EEIEO 3y b o D nslete [ Gesietd DfawlEl e 0@y

) 4 RAS Geomeny~ RASMupping~ 3¢ 3 1L & - o £ [ Missing] Help~ =

£ Construction Tooks

Select s template.

Figura 10: Limites del canal
Fuente: Propia

3. Creacion de secciones transversales: con el comando XS Cross, al cual se le

asignaron secciones con un espaciamiento de 40 metros entre cada una y con

estaciones de 150 metros para cada eje de la Seccién.
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Figura 11: Secciones transversales
Fuente: Propia

6.1.3 Caudales en campo

Durante la realizacion de las secciones trasversales se obtuvieron datos de la
velocidad del flujo por medio de un Caudal metro, estas velocidades permitieron

calcular los caudales que posee cada seccién hallada.

La tabla 4 detalla los valores de los caudales para cada seccion

46



Tabla 4: Caudales de las Secciones Trasversales época invierno

PF1 0.03 PF15 0.05
PF2 0.02 PF16 0.02
PF3 0.02 PF17 0.02
PF4 0.03 PF18 0.03
PF5 0.01 PF19 0.04
PF6 0.04 PF20 0.02
PF7 0.02 PF21 0.05
PF8 0.03 PF22 0.03
PF9 0.01 PF23 0.02
PF10 0.02 PF24 0.05
PE11 0.03 PE25 0.03
PE12 0.02 PF26 0.04
PF13 0.03 PFE27 0.03
PF14 0.04 PF28 0.02

Fuente: Propia
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6.1.4 Rugosidades (n Manning)

De acuerdo a la tabla 1, se eligiéo una “n” con valor de 0,035 para los hombros y

0,030 para el fondo, ya que corresponde a tierra con ligera vegetacion.

Para corroborar el coeficiente de rugosidad obtenido se utilizé la siguiente formula:

A Ecuacion 1 Velocidad
(Chow, 1982)
Donde:
V: velocidad de la seccion (m/s) n: coeficiente de rugosidad

R: radio hidraulico de la secciéon

S: Pendiente de la seccion (m/m)
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Epoca invierno

SECCION R S Vv N
0+0157 0,24 0,016 1,36 0,036
0+018.68 0,2147 0,005 0,71 0,037
0+092.18 0,21 0,008 0,88 0,036
0+141.81 0,28 0,009829 1,15 0,037
0+168.02 0,22 0,007701 0,9053 0,035
0+179.69 0,16 0,011857 0,9064 0,035
0+361.46 0,33 0,004357 0,8689 0,036
0+457.32 0,35 0,003397 0,8332 0,035
0+479.13 0,24 0,019817 1,4763 0,037
0+500.56 0,14 0,012288 0,8319 0,036
0+558.46 0,28 0,002443 0,6253 0,034
0+607.51 0,25 0,013247 1,2563 0,036
0+682.35 0,27 0,007091 0,9992 0,035

Tabla 5: Coeficiente rugosidad época invierno

Fuente: Propia
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En la tabla 5 se observa el coeficiente de rugosidad obtenido teéricamente, estos
valores oscilan entre 0,035 y 0,037 que segun la tabla 1 corresponden a tierra con

ligera vegetacion.

6.1.5. Anélisis de Perfiles

Con el fin de observar las variaciones presentadas en la época de invierno, se
tomaron 20 secciones y sus perfiles a lo largo del tramo estudiado, cada una con:
namero de Froude, pendiente del terreno, espejo de agua, velocidades criticas, tipo

de flujo y nivel de agua critico.
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Espejo
Ancho NA
Q total de Pendiente | Velocidad N Tipo de
N°| ABSCISA superficial maximo
(m3/s) Agua (m/m) (m/s) | Froude Flujo
T(m) (m)
(m)
1 0+01,57 0,8 3,86 2,38 0,42 0,015980 0,87 subcritico
2 | 0+018,68 0,8 4,01 5,58 0,51 0,005173 = 0,7061 0,5 subcritico
3 | 0+092,18 0,8 3,89 4,43 0,48 0,007923 | 0,8784 0,62 | subcritico
4 | 0+141,81 0,8 3,90 2,51 0,48 0,009829 0,69 | subcritico
5 | 0+168,02 0,8 3,76 4,22 0,48 0,007701 0,61 | subcritico
6 | 0+179,69 0,8 4,03 5,59 0,41 0,011857 0,72 | subcritico
7 | 0+361,46 0,8 3,94 2,68 0,62 0,004357 | 0,8689 0,47 | subcritico
8 | 0+457,32 0,8 3,90 2,33 0,74 0,003397 | 0,8332 0,41 | subcritico
9 | 0+479,13 0,8 4,00 2,29 0,43 0,019817 0,96 | subcritico
10 0+500,56 0,8 4,00 7,28 0,34 0,012288 @ 0,8379 0,72 | subcritico
11| 0+558,46 0,8 3,87 4,21 0,56 0,002443 | 0,6253 0,36 | subcritico
12 0+607,51 0,8 3.86 2,55 0,49 0,013247 0,8 subcritico
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13

14

15

16

17

18

19

20

0+682,35

0+695,59

0+816,74

0+926,52

0+950,21

0+982,18

0+1011,03

0+1070,6

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

4,06

3,57

3,92

3,74

3,76

4,12

3,89

3,61

2,82

2,73

2,44

2,01

3,4

2,06

3,92

2,61

0,52

0,53

0,53

0,56

0,62

0,60

0,63

0,70

0,007091

0,009840

0,010561

0,012317

0,003986

0,008988

0,005160

0,001837

0,7842

0,8863

0,6619

Tabla 6: Secciones trasversales época invierno

Fuente: Propia

0,59

0,69

0,72

0,76

0,45

0,65

0,51

0,31

subcritico

subcritico

subcritico

subcritico

subcritico

subcritico

subcritico

subcritico

Se tiene en cuenta que el material presente en el tramo estudiado se considera

franco arenoso y su velocidad maxima permisible oscila entre 0.75-0.90 m/s. Debido

a que en esta etapa el agua transporta arena, grava o fragmento. En los resultados

obtenidos su pudo observar que las secciones 18.68, 558.46, 1070.6 presentan

velocidades por debajo del rango establecido, por lo tanto puede presentarse

sedimentacion en el cuerpo de agua, y las secciones 141.81, 479.13, 682.35,

695.59, 816.74, 926.52, 982.18 presentan velocidades superiores lo que indica que

puede presentarse erosion lo cual disminuye la vida util del canal. Las velocidades

maximas que varian en el canal en la época de invierno oscilan entre 0.78 — 0.90

52



m/s, aungque estén dentro del rango de velocidades maximas permisibles también

puede causar sedimentacion.

Segun los calculos realizados, las secciones 1.57, 141.81, 168.02, 179.69, 479.13,
607.51, 682.35, 695.59, 816.74, 926.52, 982.18 presentan velocidades maximas
entre 0.90 y 1.36 m/s. Estas representan velocidades erosivas, que con el tiempo
pueden ocasionar procesos de erosion en el tramo estudiado. Un factor que influye
directamente para que se presenten altas velocidades en el canal son las
precipitaciones presentadas en esta época, debido a la intensidad de estas provoca
un incremente considerable en las velocidades del flujo de agua y por ende puede
ocasionar cualquier tipo de erosion. También se evidencio que alrededor de la zona
estudiada se encuentran casas y poca vegetacion, la ausencia de la cobertura
vegetal ayuda a generar procesos erosivos en la acequia. Pero la presencia de esta
capa vegetal no solo protege el suelo de sufrir impacto por erosion, sino que brinda
rugosidad al terreno y reduce la velocidad del flujo hidrico que viaja a lo largo del

canal.

También, en esta etapa se observa que el espejo de agua supero las dimensiones
de la solera del canal, por aumento del canal y taponamiento en algunas secciones
de esto, debido a la cantidad de basura arrojada al cuerpo de agua. El nimero de
Froude en estas secciones estuvo entre 0,45 a 0,82, poseyendo un tipo de flujo
subcritico, este tipo de flujo, es un flujo con una velocidad relativamente baja y una

profundidad relativamente grande, también prevalece la energia potencial.

Otro factor importante que causa el aumento de velocidades es el manejo de la
tierra, es decir, las actividades humanas que alli se realizan. Las actividades
humanas representan en términos de erosion lo mas devastador que se puede
realizar, debido a la agresividad espacial; provocando cambios en las caracteristicas

geométricas del canal.
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6.2. ASIGNACION DE PERIODOS DE RETORNO

Para conocer cuales son las caracteristicas y el comportamiento de la zona de
estudio en los diferentes tiempos de retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100) afios, se

escogieron las mismas secciones y perfiles tomadas en las época de invierno.

Estos periodos de retorno se ven representados en las curvas de intensidad,
duracion y frecuencia, obtenidas de los datos climaticos histéricos durante 30 afios
descargados del IDEAM.

La ecuacion de intensidad es:

0.176954
9133764 * T

0.61639

Donde:
| = intensidad de precipitacion (mm/hr)
T = Periodo de Retorno (afios)
t = Tiempo de duracién de precipitacion (min)
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Curvas IDF del canal
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Figura 12: Curvas IDF
Fuente: Propia
Tabla de intensidades - Tiempo de duracién
Frecuencia Duracién en minutos
Afios 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
2
5
10
25
50
100
500

Tabla 7: Tabla de intensidades - Tiempo de duracion
Fuente: Propia
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Coeficientes de escorrentia para ser usados en el método racional.

Periodo de retorno (aiios)

Caracteristica de la superficie 2 5 10 25 50 100 500
Areas desarrolladas
Asfiltico 0.73 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.)
Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50 % del area)

Plano, 0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58

Promedio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.40 0.49 0.53 0.61

Pendiente, superior a 7% 0.40 043 0.45 049 0.52 0.55 0.62
Condicion promedio (cubierta de pasto del 50 al 75 % del area)

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, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75 % del area)

Plano, 0-2% 0.21 023 0.25 029 0.32 0.306 0.49

Promedio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.40 0.50

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 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.4 0.48 0.51 0.60

Pendiente, superiora 7% 0.39 042 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 042 0.45 0.49 0.58

Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56

Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 045 0.48 0.52 0.58

Nota: Los valores de la tabla son los estandares utilizados en la ciudad de Austin, Texas. Utilizada con
Autorizacion.

Tabla 8 Coeficientes de escorrentia
Fuente. Chow et al. (1988)

En la tabla 8 se identifican los coeficientes de escorrentias para diferentes periodos
de retorno y segun las caracteristicas de la superficie, en este caso se selecciond,
areas no desarrolladas dentro del cual se elige pastizales planos con pendientes
del 0-2%.
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6.2.1. CALCULO DE CAUDAL MAXIMO

El método de la Formula Racional esta basado en la suposicion de que ocurre un
evento de lluvia de intensidad constate sobre toda el area de drenaje de la cuenca.
A continuacion se presentan los valores calculados de caudales méximos por la
metodologia de la Formula Racional, mediante la multiplicacién de los valores de
intensidad, coeficientes de escurrimiento y el area de la cuenca en estudio. Ahora

bien, si el area (A) esta dado en ha, la intensidad (I) en mm/h y el caudal (Qp) en

m3 /s, la ecuacion queda igual a:

C: Coeficiente de escorrentia
l: in}ensidad en mm/h
A: Area en ha

Cx]xA
360

CAUDAL DE CRECIENTE
Periodo de c°ech;e"te '“ter('l‘c;idad Area(A) | . |  CAUDALDE
retorno Escorrentia mm/h ha CRECIENTEm 3 /s
0.25 382.9 380 360 101.043056
0.28 450.3 380 360 133.088667
10 0.3 509.06 380 360 161.202333
25 0.34 598.67 380 360 214.856011
50 0.37 676.79 380 360 264.324094
100 0.41 765.11 380 360 331.122606
500 0.53 1017.2 380 360 569.066889

Tabla 9. Tabla de caudales maximos.
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6.3. DELIMITACION DE AREAS DE INUNDACION

6.3.1. Andlisis y visualizacién de datos en Hec-Ras

Los datos obtenidos en Hec- GeoRAS son exportados al software Hec-RAS donde
Se crea un nuevo proyecto, y se revisa que no se presenten inconsistencias en el

modelo de canal.

6.3.2. Ingreso de Variables para el software y obtencion de modelos.

Teniendo los perfiles se Ingresan las variables que el software solicita del canal al
lado izquierdo, derecho; estos parametros corresponden a los coeficientes de
rugosidad y coeficientes de Manning, profundidad de la lAmina de agua, pendiente
tanto aguas arriba como aguas abajo, que ya se tienen anteriormente de los calculos
amano y revision bibliografica, para se puedan obtener secciones transversales con

laminas de agua que modelen el comportamiento del canal.

Figura 13: Seccidn longitudinal del canal, con modelacién de lamina de agua en
diferentes periodos de retorno.
Fuente: Propia
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Figura 14: Seccién en invierno en periodos de retorno de 0 a 5 afios
Fuente: Propia

En cuanto a los perfiles obtenidos la pendiente que se ven en cada uno de los
tiempos de retorno es muy pronunciada provocando problemas de erosién, con esta

pendiente puede ocurrir acumulacion de sedimentos en la parte mas baja causando
desbordamientos en la zona de estudio.

Figura 15: Velocidades de flujos a distintos afos
Fuente: Propia
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6.3.4. Modelacién de zonas de amenaza

Por ultimo se importan los resultados obtenidos en Hec-Ras a ArcGIS por medio de
la extension de HEC-GeoRAS y se visualizan las areas de inundacion y su
profundidad obtenidas bajo las condiciones de precipitacion maxima obtenida de la

curva IDF.

Legend

Ground
'

Bank Sta

Figura 16: Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbanay al lado derecho modelado de inundacién en Hec-Ras para 2
anos

Fuente: Propia
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Figura 17: Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbanay al lado derecho modelado de inundacion en Hec-Ras para 5 afios
Fuente: Propia
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Figura 18 Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbana y al lado derecho modelado de inundacion en Hec-Ras para 10
anos

Fuente: Propia
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Figura 19 Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbana y al lado derecho modelado de inundacion en Hec-Ras para 25
anos

Figura 20 Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbana y al lado derecho modelado de inundacion en Hec-Ras para 50
anos

Fuente: Propia
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Figura 21 Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbana y al lado derecho modelado de inundacion en Hec-Ras para 100
anos

Fuente: Propia
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Figura 22 Perfiles y modelo de inundacion de acequia: Al lado izquierdo zonas de
amenaza urbanay al lado derecho modelado de inundacién en Hec-Ras para 500
anos

Fuente: Propia
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7. CONCLUSIONES

Siempre que existan precipitaciones se presentaran desbordamientos
debido a la morfologia actual del canal, ya que la cantidad de sedimentos
represados y alojados a los largo del cauce contienen el agua afectando a la

poblacion aledafia a este cuerpo de agua.

Los desbordamientos causados en el tramo estudiado se deben a la cantidad
de residuos y sedimentos arrojados en la Acequia Las Mercedes tramo La

Victoria.

Segun el modelamiento realizado con los diferentes tiempos de retornos, se
observa que se produce desbordamientos progresivos no solo en las zonas
curvas del tramo estudiado, sino en las demas secciones trasversales debido
a los procesos erosivos que van ocurriendo en cada uno de los afos
propuestos (2,5,10,25,50 y 100 afios).

Debido a la ocupacién del cauce por actividades antropicas se ha perdido la
cubierta vegetal que cumple la funcion de evitar el impacto directo de las
gotas de agua sobre el terreno, impidiendo su erosién y al mismo tiempo que
con sus raices absorbe una parte del agua de escorrentia, ademas colabora
con la disminucion del transporte de residuos soélidos que posteriormente

afecta al cuerpo de agua estudiado.

Las actividades antropicas producidas en el tramo, los residuos sélidos
arrojados al cuerpo de agua, la remocion de la capa vegetal en la zona de
estudio y las conexiones directas de agua residual a este cuerpo de agua
han provocado la alteracion del ecosistema de la Acequia Las Mercedes

Tramo La Victoria.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar un redisefio de la acequia que adapte a los nuevos periodos de

precipitacion.

Realizar la erradicaciéon de viviendas ilegales establecidas muy cerca de la

acequia.

Coordinacion en la limpieza de la acequia.

Canalizar y revestir la acequia o el tramo estudiado, para asi evitar la erosion
del suelo y la acumulacién de lodos, como también el riesgo de

contaminacion de acuiferos subterrdneos.

Implementacion de un sistema alarma basado fundamentalmente en
aplicativos SIG que permitan el monitoreo de las condiciones del cauce y

emita alertas tempranas.

65



9. BIBLIOGRAFIA

Rodriguez Vazquez, H. G. (2012). INUNDACIONES EN ZONAS URBANAS.
MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS, ACCIONES
ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES. Obtenido de Repositorio
digital de la Facultad de Ingenieria - UNAM:
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52
.100/5281/Tesis.pdf?sequence=1

Abadia Toro, L. J., Bohorquez Pefia , F., & Sierra Suaza, J. C. (2014).
Identificacion de fuentes de agua del municipio de santiago de cali mediante
tecnicas de procesamiento de imagenes y zonas de inundacion del rio
Aguacatal, mediante el software hec-ras y la extension hec-georas de arcgis.
Manizales.

Aguero, R. (1997). agua potable para poblaciones rurales. lima: SER (
servicios educativos rurales). Obtenido de
http://www.librosperuanos.com/libros/detalle/114/Aqua-potable-para-
poblaciones-rurales

Alvares, J., Panta , J., Ayala , C., & Elizabeth, A. (2008). Calidad del agua
superficial en la cuenca hidrologica del rio amajac. 12.

Braja M., D. (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotecnica (Vol. 4th). (S.
Cengage Learning Editores, Ed., & C. Santafé, Trad.) Mexico, D.F., Mexico:
Cengage Learning Editores, S.A.

CHOW, V. T. (1994). Hidrologia aplicada. Mc Graw Hill.
Gonzales, Cano, Castillo, & Delaigue. (2011).

Guevara Diaz, J. (1987). Metodos de Estimacion y Ajuste de Datos
Climaticos.

Gutierrez Estrada, G. (s.f.). Laboratorio de Hidraulica de Canales.

66


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5281/Tesis.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5281/Tesis.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/5281/Tesis.pdf?sequence=1
http://www.librosperuanos.com/libros/detalle/114/Agua-potable-para-poblaciones-rurales
http://www.librosperuanos.com/libros/detalle/114/Agua-potable-para-poblaciones-rurales
http://www.librosperuanos.com/libros/detalle/114/Agua-potable-para-poblaciones-rurales

Gutierrez, C. (MIERCOLES de ENERO de 2012). LOS ANDES. Obtenido de
LOS ANDES: http://archivo.losandes.com.ar/notas/2012/1/25/acequias-
mendocinas-estan-desaprovechadas-620196.asp

Inforesources Focus No 3/07 Tecnologias de la informacion geogréfica para
el manejo de los recursos naturales
http://www.inforesources.ch/pdf/focus07_3_s.pdf

Monsalve, G. (1995). Hidrologia en la ingenieria . Santafé de Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria .

POT Valledupar. (2015). POT. Valledupar.

Ramsar. (s.f.). La convencion Ramsar y su mision . Obtenido de
http://www.ramsar.org/es/acerca-de/la-convenci%C3%B3n-de-ramsar-y-su-
misi%C3%B3n

recuperado universidad UNAD . (01 de 06 de 2015). universidad nacional
abierta y a distancia . Obtenido de univesidad nacional abierta y a distancia :
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100104/100104 EXE/leccin_5_inve
stigacin_pura_investigacin_aplicada_investigacin_profesional.html

Rodriguez Ruiz, P. (2008). Hidraulica de canales.

Solano Zufiiga, T. D., & Vintimilla Villavicencio, N. C. (2013). ESTUDIO
FLUVIOMORFOLOGICO DEL RIO VINCES Y DETERMINACION DE LAS
AREAS DE INUNDACION DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
PACALORI APLICANDO HEC-GEORAS. Obtenido de Repositorio
Institucional Univerdad de Cuenca:
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/4628/3/TESIS%20(2).p

df

Te Chow, V. (2004). Hidraulica De Canales Abiertos. McGraw- Hill .

Tellez, S. (10 de 2014). "agonizan" acequias de valledupar. quinto poder.
Obtenido de http://www.guintopoder.com.co/agonizan-acequias-de-

valledupar/

67


http://archivo.losandes.com.ar/notas/2012/1/25/acequias-mendocinas-estan-desaprovechadas-620196.asp
http://archivo.losandes.com.ar/notas/2012/1/25/acequias-mendocinas-estan-desaprovechadas-620196.asp
http://archivo.losandes.com.ar/notas/2012/1/25/acequias-mendocinas-estan-desaprovechadas-620196.asp
http://www.inforesources.ch/pdf/focus07_3_s.pdf
http://www.ramsar.org/es/acerca-de/la-convenci%C3%B3n-de-ramsar-y-su-misi%C3%B3n
http://www.ramsar.org/es/acerca-de/la-convenci%C3%B3n-de-ramsar-y-su-misi%C3%B3n
http://www.ramsar.org/es/acerca-de/la-convenci%C3%B3n-de-ramsar-y-su-misi%C3%B3n
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100104/100104_EXE/leccin_5_investigacin_pura_investigacin_aplicada_investigacin_profesional.html
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100104/100104_EXE/leccin_5_investigacin_pura_investigacin_aplicada_investigacin_profesional.html
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/100104/100104_EXE/leccin_5_investigacin_pura_investigacin_aplicada_investigacin_profesional.html
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/4628/3/TESIS%20(2).pdf
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/4628/3/TESIS%20(2).pdf
http://www.quintopoder.com.co/agonizan-acequias-de-valledupar/
http://www.quintopoder.com.co/agonizan-acequias-de-valledupar/

= Vivas Gonzales, C., & Matamoros, D. (2009). APLICACION DEL MODELO
HEC-RAS PARA EL CALCULO DE LOS PERFILES HIDRAULICOS DEL
SISTEMA.

68



