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Resumen

El objetivo central del presente trabajo es realizar un analisis hidraulico 2D con
flujos Newtonianos y 2D con flujos no Newtonianos de una avenida torrencial en
la quebrada la Liboriana del Municipio de Salgar, donde en el afio 2015 ocurrié

un evento de grandes proporciones afectando la vida y la propiedad, para este
ejercicio de simulacion hidraulica bidimensional empleamos el software HEC-RAS
6.2. Los resultados del modelo 2D Newtoniano con caudal mayorado en 40 % y los
resultados del modelo 2D no Newtoniano son comparados contra la mancha de
inundacion del evento real del afio 2015.

Encontramos que, el escenario modelado usando flujo No Newtoniano
es una alternativa que posibilita tener una mejor aproximacion respecto al
comportamiento de una avenida torrencial, ya que, fue el escenario que mejor
se aproxim¢ al area afectada y anchos de inundacién real. Permitiendo concluir
que esta aproximacion se debe a que el modelo tiene en cuenta las caracteristicas
reoldgicas del flujo (concentraciéon y viscosidad); en cambio, los modelos que son
mayorados en caudal son escenarios bastante conservadores que por lo general
arrojan mayores areas de inundacién, mayores velocidades y profundidades de
flujo, dado que no tienen en cuenta las caracteristicas o propiedades del sedimento.
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Analysis With HEC-RAS 2d Of
Torrential Events, Case La Liboriana
Creek Of The Municipality Of Salgar

Abstract

The central objective of this work is to carry out a 2D hydraulic analysis with
Newtonian flows and 2D with non-Newtonian flows of a debris flow in the
Liboriana creek of the Municipality of Salgar, where in 2015 a large event occurred
affecting life and the property, for this two-dimensional hydraulic simulation
exercise we use the HEC-RAS 6.2 software. The results of the 2D Newtonian model
with flow increased by 40% and the results of the 2D non-Newtonian model are
compared against the flood stain of the real event of the year 2015.

We found that the scenario modeled using non-Newtonian flow is an
alternative that makes it possible to have a better approximation regarding the
behavior of a debris flow, since it was the scenario that best approximated the
affected area and real flood widths. Allowing us to conclude that this approximation
is due to the model considers the rheological characteristics of the flow
(concentration and viscosity); On the other hand, the models that are increased
in flow are quite conservative scenarios that generally show larger flooding areas,
greater flow velocities and depths, since they do not consider the characteristics or
properties of the sediment.

Keywords: Debris flow, HEC-RAS 2D, Torrential events.

1. Introduccion

Los eventos torrenciales (“debris flow” como se conocen en inglés) se
caracterizan por sus grandes magnitudes y dificil pronostico, ademas,
son tipicos de regiones montafiosas donde las cuencas hidrograficas
presentan grandes pendientes y la precipitacion es abundante.
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En Colombia, el andlisis de los eventos torrenciales o “avalanchas”
como suelen llamarlos la comunidad ha evolucionado desde
los trabajos pioneros de Caballero (2011) donde a través de un
enfoque geomorfoldgico se identificaron corrientes dentro del
Valle de Aburra susceptibles de presentar avenidas torrenciales
a una guia metodolégica para la zonificacion de amenaza por
avenidas torrenciales como la desarrollada por el Servicio Geolégico
Colombiano (SGC, 2021).

Por otro lado, desde el punto de vista hidraulico localmente
se suelen modelar los eventos torrenciales empleando modelos
unidimensionales como el HEC-RAS 4.1 (Brunner, 2010) y un caudal
liquido mayorado en 40% como sugiere el plan de ordenacion
y manejo de la cuenca del rio Aburra-POMCA (CORNARE et al.,,
2007). Sin embargo, hoy en dia gracias a la disponibilidad de
modelos bidimensionales como el HEC-RAS 6.0 (Brunner, 2020),
el IBER (Bladé et al., 2014), el OPEN TELEMAC (Hervouet, 2007) o
el DELFT3D (Deltares, 2022), todos de uso libre actualmente, las
posibilidades de representar mejor los eventos torrenciales han
aumentado significativamente.

En el caso del HEC-RAS en su version bidimensional, este ha sido
usado ampliamente para el mapeo de zonas de inundacion (Dasallas
et al, 2019; Moya Quiroga et al., 2016; Namara et al., 2022; Rangari
et al.,, 2019) y ahora con su version 6.2 es posible simular flujos no
Newtonianos, los cuales son caracteristicos de eventos torrenciales
como rompimientos de presas (Gibson et al., 2022).

En el presente estudio se comparan los resultados obtenidos
con el modelo 2D Newtoniano con caudal mayorado en 40 % con
solo una fase liquida (monofasico) y los resultados del modelo 2D no
Newtoniano con dos fases, una liquida y una sélida (bifasico) contra
la mancha de inundacién del evento real (18/05/2015). El trabajo
se divide en tres fases: 1) caracterizacion de la zona de estudio y
obtencion de informacidn, 2) construccion y corridas del modelo
hidraulico y 3) andlisis comparativo de resultados.
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2.Zona de Estudio

La quebrada La Liboriana se encuentra localizada en el municipio de
Salgar al suroeste del departamento de Antioquia, sobre la cordillera
occidental (Figura 1), cabe destacar que, la cabecera municipal se
encuentra a una altura de 1250 metros sobre el nivel del mar y cerca
de la desembocadura de la cuenca La Liboriana, una pequefia cuenca
tropical con un area de 56 km? (Velasquez et al., 2020). En el afio
2015 cuando se present6 el evento de grandes proporciones que
afecto la vida y la propiedad, Salgar contaba con 17400 habitantes,
8800 de estos residentes en el drea urbana. La cuenca de la quebrada
La Liboriana se une a la cuenca del rio El Barroso, y ambos drenan al
rio Cauca. El tramo especifico de estudio se ubica en el corregimiento
La Margarita (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del tramo de estudio en la quebrada La Liboriana.

Fuente: elaboracion propia.
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3. Metodologia y Datos

3.1. Modelo hidraulico

El modelo HEC-RAS 6.2 (River Analysis System), desarrollado
por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros
Militares de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers -
Hydrologic Engineering Center - HEC) permite al usuario realizar
calculos de variables hidraulicas como profundidades (H),
velocidades (V), esfuerzos cortantes (1), calculos de transporte de
sedimentos y simulaciones de calidad de agua.

HEC-RAS aplica enfoques reolégicos monofasicos para
simulaciones no newtonianas, basado en una biblioteca de algoritmo
no newtoniana llamada Debrislib (Gibson et al., 2022). Ambos
modelos presentados en este documento utilizaron las ecuaciones de
aguas poco profundas (“full shallow water equations”).

Conservacion de masa:

0H N d(hu) N d(hv)

at 0x dy +a=0

Donde uy v son las componentes de la velocidad en las
direcciones x, y, respectivamente; H es la altura desde un nivel de
referencia hasta la lamina de agua; h es la profundidad de la l1dmina
de agua, medida desde el fondo del canal y q es el termino fuente o
sumidero (entrada o salida de agua del canal).

Conservacion de momentum:

Cuando las escalas de longitud horizontal son mucho mas grandes
que la escala de longitud vertical, la conservaciéon del volumen implica
que la velocidad vertical es pequeiia y la ecuacion del momento vertical
de Navier-Stokes se puede utilizar para justificar que la presion es casi
hidrostatica. Ademas, en ausencia de gradientes de presién baroclinica
(densidad variable), fuertes fuerzas de viento y presion no hidrostatica,
es adecuada una version promediada verticalmente de la ecuacion
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de momentum. Los términos de velocidad vertical y derivada vertical
pueden despreciarse con seguridad (tanto en ecuaciones de masa
como de momento). De esta forma se obtienen las ecuaciones de aguas
poco profundas:

du 10 Ju Tsx
(Vxxh_) + Ea_ (Vyyha_y) — Cfu + fv + ﬁ

! (v hav) Crv+ fu + -2
nay \Vrhgy) TGt et

Donde uy v son las velocidades en las direcciones cartesianas, g
es la aceleracidn de la gravedad, y son los coeficientes de viscosidad
de remolino horizontal en las direcciones x e y, es el coeficiente de
friccion del fondo, es la tensién del viento en la superficie, h es la
profundidad del agua, y f es el parametro de Coriolis.

3.2. Informacion del terreno

Para el desarrollo de los modelos hidraulicos se emple6 el
levantamiento topografico (Figura 2 izquierda) a escala 1:1000
de 340 m de la quebrada La Liboriana realizado por Ingenieria
Proyectos e Inversiones S.A.S. (2016). La pendiente media del tramo
es de 0.038 m/m.

Posteriormente, con ayuda del software de informacion
geografica se rasterizoé la topografia y se generé un modelo digital del
terreno (MDT) con una resolucidén espacial de 0.5 m por 0.5 m (Figura
2 derecha), el cual cubre tanto el lecho de la quebrada La Liboriana
como su planicie de inundacién.

Revista EJA | https//doiorg/10.24050/reia.v22i43.1802
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Figura 2. Levantamiento topogrdfico y modelo digital del terreno.

Levantamiento topogrdfico Modelo digital del terreno

Fuente: elaboracion propia

3.4.Rugosidad

El coeficiente de rugosidad de Manning (Figura 3) se asigné en
dos capas, una para el lecho de la quebrada con un valor de 0,06
(lecho con gravas y arenas) y otra para las zonas de inundacion con
un valor de 0,03 (pastos y algunos arbustos) acorde a los valores
sugeridos por Chow (1994).

Figura 3. Distribucidn de rugosidad.
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3.5. Malla computacional

En el presente trabajo se usé una malla estructurada rectangular
(Figura 4) con una discretizacién espacial en la llanura de inundacion
de 2,0 my en el area del lecho de 0,5 m, el refinamiento permite tener
mas precision en los resultados de la modelacion en el cauce.

Figura 4. Malla construida para el modelo hidrdulico. Fuente: elaboracién propia en HEC-RAS 6.2.

3.6. Caudales y condiciones de borde

Las condiciones de entrada a los modelos hidraulicos
implementados corresponden al hidrograma de caudal de creciente
(Figura 5) estimado por Ingenieria Proyectos e Inversiones S.A.S.
(2016) para el tramo de analisis en la quebrada La Liboriana.

Para este caso, se estimaron los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno (Tr) usando las hidrografas unitarias y el método
Racional, seleccionando el hidrograma corresponde al método SCS
por ser el método mas conservador
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Figura 5. Hidrograma caudal mdximo Tr100 afios. Fuente: Ingenieria Proyectos e Inversiones

S.AS. (2016).
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Por su parte, las condiciones de borde de salida utilizadas
corresponden a la profundidad normal asociada a la pendiente de

terreno.

3.6. Caracteristicas de los sedimentos y parametros reolégicos

Otra de las condiciones de entrada que se requiere para el
escenario No Newtoniano son las caracteristicas del sedimento (Tabla
1) que transporta la quebrada La Liboriana, para este caso, usamos
la caracterizacion realizada por Ingenieria Proyectos e Inversiones
S.A.S. (2016), donde se realizaron ensayos de granulometria, limites
de Atterberg, peso especifico, entre otros:

Tabla 1. Caracteristicas de los sedimentos.

LULCRED Granulometria Limites de consistencia Clasificacion
natural
Pasa tamiz Pasa tamiz Pasa tamiz Pasa tamiz
0, 0, 0, 0,
(%) N°4 (%) N°10 (%) N°40 (%) N°200 (%) LL (%) LP (%) IP (%) AASHTO uscs
57 31,0 26,2 13,0 5,0 25,0 19,0 6,0 A-1-a GW

Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, en cuanto a la reologia del flujo se escogid
el modelo de Bingham con una concentracién volumétrica de
sedimentos del 45%, esta ultima se calibro haciendo un analisis
de sensibilidad (“variando diferentes valores de concentracion
volumétrica”) desde el 22% al 45%, donde el valor que mejor se
aproximo al evento real fue del 45%.

3.7. Andlisis comparativo

Dado que la comparacién directa de los campos de velocidad y
profundidad resultantes de la modelacién bidimensional es compleja,
decidimos usar un eje por el centro del cauce y once (11) secciones
transversales (Figura 6) para mostrar las diferencias en términos de
profundidad.

Figura 6. Ubicacion del eje del cauce y secciones transversales para andlisis comparativo.

Fuente: elaboracion propia.
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4. Resultados

4.1. Secciones transversales

La Figura 7 muestra la vista transversal de algunos de los sitios
o secciones transversales escogidos, donde se visualiza la forma del
terreno o cauce y la ldmina de agua asociada a los dos escenarios de
simulacién, encontrandose que, en efecto la lamina de agua asociada
al escenario Newtoniano presenta mayores profundidades respecto
al escenario No Newtoniano, y donde adicionalmente se puede
identificar que a partir de la seccién 10 el cauce presenta un cambio
en su geoforma (cambiando de un cauce encajonado a un valle amplio
y de poca profundidad).

Por otro lado, se observa que en las secciones de aguas abajo, la
seccion del cauce es superada por la lamina de agua y se presentan
desbordamientos (Figura 8d) situaciéon que no sucede en el sector de
aguas arriba donde el cauce contine por completo el flujo para los dos
escenarios (Figura 8abc).

Figura 7. Secciones transversales en el cauce de estudio, (a) seccién 1, (b) seccion 4, (c) seccion 7 y
(d) seccién 10 - Q100 - Flujo Newtoniano (azul) y No Newtoniano (verde).

Fuente: elaboracidn propia.
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4.2. Variables hidraulicas

En la Tabla 2 se presentan los valores estimados de profundidad
maxima, velocidad promedio y ancho de flujo en las secciones
transversales seleccionadas para el analisis comparativo, es evidente
nuevamente que el escenario Newtoniano presenta mayores
profundidades y velocidades que el escenario No Newtoniano.

Tabla 2. Resultados de la modelacién de los escenarios. (N: Newtoniano; NN: No Newtoniano). .

Seccion Hmax.N(m) H max. NN (m) v prazl/es()iio NV pro(ll:llj(si)io AN Ancho N (m) Ancho NN (m)
1 5,48 4,94 5,99 4,33 38,39 36,64
2 4,60 4,24 5,01 3,49 51,27 49,58
3 5,03 4,75 5,05 3,46 71,23 69,57
4 4,27 3,89 4,52 3,59 74,05 61,03
5 541 4,45 4,51 3,63 62,62 56,24
6 6,54 5,18 3,58 2,93 64,28 54,12
7 7,56 5,97 2,77 2,18 77,17 61,37
8 8,34 6,66 2,48 1,99 79,35 69,99
9 8,96 7,22 2,40 1,96 69,28 69,17
10 9,63 7,86 2,12 1,76 60,60 60,61
11 10,58 8,81 2,56 2,10 47,72 47,70

Fuente: elaboracién propia

4.3. Campos de profundidad

La Figura 8 muestra los campos de profundidad estimados,
se nota como el escenario Newtoniano presenta mayor area de
inundacién que el No Newtoniano.

12 Revista EJA | https//doiorg/10.24050/reia.v22i43.1802
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Figura 8. Campos de profundidad (m): Newtoniano (izquierda) y No Newtoniano (derecha).

Fuente: elaboracidn propia.

Por otro lado, utilizando las imagenes disponibles en Google
Earth se realizo la reconstrucciéon de la mancha de inundacién
real del evento del 18 de mayo de 2015 que afecto la vida y la
propiedad. Empleando la reconstruccion, en la Figura 9 se muestra
la superposicion de la mancha real versus las manchas simuladas y
en la Tabla 3 se presenta el ancho real en las secciones de analisis y
el porcentaje de error de los anchos simulados en los dos escenarios,
encontrando que el modelo con flujos No Newtonianos presenta
mejores resultados.

Figura 9. Comparacién mancha real versus manchas simuladas.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Anchos de inundacion y porcentaje de error.

Seccion Mancha real (m) Error N (%) Error NN (%)
1 58,32 34,17 37,17
2 82,35 12,09 14,99
3 88,36 22,14 19,29
4 80,00 26,97 4,65
5 85,07 7,37 3,57
6 51,55 10,22 7,20
7 59,54 32,32 5,23
8 63,55 36,06 20,01
9 59,85 18,79 18,60

10 53,66 3,91 3,93
11 54,94 18,18 18,21
Fuente: elaboracion propia.

5. Discusion

Luego del andlisis comparativo se encontr6 que el modelo con

flujo no newtoniano se aproxima de mejor manera a la mancha de
inundacion real debido a que tiene en cuenta las caracteristicas del
sedimento y la reologia del flujo, sin embargo, requiere mayor gasto y
tiempo computacional, al igual que mayor cantidad de informaciéon de
campo. Dada la dificultad y costo que implica tener datos de campo,
se suelen simular avenidas torrenciales mayorando el caudal liquido
y asumiendo agua clara; sin embargo, de acuerdo con lo encontrado
en este trabajo se puede observar que este tipo de simulaciones
tiende a sobre estimar el evento torrencial, obteniendo mayores
magnitudes de velocidad, profundidad del flujo y drea de la mancha
de inundacion.

Por otro lado, encontramos que una ventaja del modelo
newtoniano es que requiere poca informacién de campo (solo
topografia) y el tiempo de simulacién es la mitad del tiempo con
respecto al modelo no newtoniano y a pesar de que sus resultados
tienden a sobreestimar el evento torrencial, permite hacer de manera

Revista EJA | https//doiorg/10.24050/reia.v22i43.1802
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facil y rapida mapas para la zonificaciéon por amenaza de avenida
torrencial, lo que puede ser util en las fases iniciales de los proyectos
de consultoria.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que el modelo
HEC-RAS 6.2 y sus algoritmos para flujos No Newtonianos presentan
buenos resultados para la modelacion de eventos torrenciales

en ambientes de montafia como es el caso de la region andina
colombiana. Por otro lado, si bien aqui se presenta un analisis
retrospectivo del evento ocurrido el 18 de mayo de 2015, pensamos
que esta nueva version del software desarrollado por el Centro

de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros Militares de

los Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers - Hydrologic
Engineering Center - HEC) puede ser de gran utilidad para el mapeo
de zonas con amenaza alta y su posterior inclusién en los planes de
ordenamiento territorial (POT) de nueva generacion, lo que podria
evitar pérdidas humanas como las ocurridas ese tragico 18 de mayo
de 2015.
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