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Resumen

En la investigacion se identificaron y analizaron los principales factores que intervienen
en el transporte de los sedimentos en el rio La Plata, municipio de Mutiscua, Norte de
Santander, en la zona de influencia de la cabecera municipal. Para esto, se recopild
informacion sobre: caracterizacidén de la zona, levantamiento topografico del cauce me-
diante secciones transversales, caracterizacién morfométrica, curvas IDF, hietograma e
hidrogramas, identificacion de puntos, muestreo de sedimentos (con equipos de fabrica-
cion manual) y clasificacion del sedimento empleando granulométrica. Los datos compi-
lados fueron modelados en HEC-RAS 5.0 y ArcGIS 10.2, y se obtuvieron los principales
factores dominantes e influyentes sobre el cauce, el perfil del tramo evaluado, la curva
IDF con indicaciones de que a menor tiempo de duracién, mayor sera la intensidad en
funcién del tiempo de retorno, las variaciones de caudal debidas al comportamiento de
la precipitacion y los caudales captados por las estaciones piscicolas; la granulometria
predominante son gravas arenosas y arenas. En conclusion, en el modelo de la cuenca
se tienen zonas vulnerables que corresponden a: las vegas de las fincas en el tramo
comprendido entre el puente Los Salados y el Molino Monarca; las zonas de riesgo de
inundacion, tales como: Molino Monarca, 4 estaciones piscicolas, la zona de la via Sucre
y Antigua Marmoleria, el Hogar Juvenil Campesino y la zona del vertimiento municipal
en su margen derecho. Se destacd que la zona de estudio presenta mayor tendencia a
ser socavada o erosionada y que las estructuras hidraulicas serian las afectadas direc-
tamente; adicionalmente, se presentan zonas de sedimentacion en menor proporcion.
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Abstract

In the present investigation, the main factors that intervene in the sediment transport
project in the La Plata River, Mutiscua municipality, Norte de Santander, in the area of
influence of the municipal head were identified and analyzed. For this, information was
collected on: characterization of the zone, topographic survey of the channel by means
of cross sections, morphometric characterization, IDF curves, hygrogram and hydrogra-
phs, identification of points, sediment sampling (with manual equipment) and sediment
classification using granulometric. The compiled data were modeled in HEC-RAS 5.0
and ArcGIS 10.2, and the main dominant and influential factors were obtained on the
channel, the profile of the section evaluated, the IDF curve with indications that the shor-
ter the duration, the greater the intensity as a function of the time of return, variations in
flow rate due to the precipitation behavior and the flows collected by the fish seasons;
the predominant granulometry is sand gravel and sand. In conclusion, in the model of the
basin there are vulnerable zones that correspond to: las vegas of the farms in the section
between the bridge Salts and the Mill Monarch; flood risk zones, such as: Monarca Mill,
4 fish stations, the area of the road Sucre and Antigua Marmoleria, Hogar Juvenil Cam-
pesino and the area of the municipal shed on its right bank. It was emphasized that the
study area presents a greater tendency to be undermined or eroded and that the hydrau-
lic structures would be directly affected; in addition, sedimentation zones are present in
a smaller proportion.

Keywords: modeling, sediment, transport, erosion, scouring.
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Introduccion

ace siglos surgieron los primeros

trabajos en pro de la hidraulica flu-

vial, pero esta disciplina no era reco-
nocida como tal. De forma general, Giraldo
(2009) indica que en Colombia, hacia el afio
1600, nacio la hidraulica fluvial, y para 1650
se iniciaron los estudios sobre la compleji-
dad del transporte de sedimentos y la for-
macion del delta, dado que para esa época
se comenzo la construccion del Canal del
Dique en el hoy departamento del Atlanti-
CO, en una zona caracterizada por panta-
nos debido a las periddicas inundaciones
del rio Magdalena. En 1697 la hidraulica
fluvial es direccionada por la combinacion
de diferentes conceptos como hidrologia,
geomorfologia y transporte de sedimentos
para el estudio del comportamiento hidrau-
lico de los rios en lo referente a los cau-
dales y los niveles medios y extremos, la
velocidad de flujo, las variaciones de fondo
por socavacion, la sedimentacion, la capa-
cidad de transporte y la afectacién contra
las margenes. En 1907 se emprendieron
los estudios formales, con la asignacion de
los direccionamientos al encauce del rio y
la provocacion de la ruptura de la barra en
la zona del delta en Bocas de Ceniza; no
obstante, varias investigaciones sobre los
cauces no son presentadas formalmente,
motivo por el cual gran cantidad de zonas
carecen de informacion, como en el caso
del rio La Plata, sobre el que no se cono-
cen estudios acerca de sedimentos.

Partiendo de la ausencia de informacién
respecto a los sedimentos, se dio inicio a
la investigacion con la documentacion ge-
neral del municipio de Mutiscua respecto a
los recursos hidricos, ademas de efectuar
el levantamiento de informacion y la reco-
leccion de datos y muestras para el pos-
terior analisis. El rio La Plata se localiza
en el municipio de Mutiscua, en la region

central, subregion occidental (figura 1); el
municipio limita al norte con Pamplona y
Cucutilla; al sur, con Silos; al oriente, con
Cacota y Pamplona y al occidente, con
el departamento de Santander. La infor-
macion recolectada se constituye en una
herramienta fundamental para los entes
territoriales, puesto que permite el recono-
cimiento de las zonas vulnerables y de las
que se encuentran en riesgo por inunda-
cion o por fallas en las estructuras hidrau-
licas. Lo anterior posibilita la planeacion
y ejecucion de estrategias de prevencion,
cuidado y proteccion ambiental, social y
economica del municipio.

En la figura 1 se presenta de la ubicacion
del municipio de Mutiscua y la delimitacion
de la microcuenca del rio La Plata desde
su origen en la laguna La Plata hasta la
unién con la microcuenca del rio Sulasqui-
lla, que da origen a la cuenca del rio EI Zu-
lia, asi como la localizaciéon de la zona de
influencia de la cabecera municipal.

Desarrollo teérico y
metodolégico

Dentro del proceso de investigacion refe-
rente al transporte de sedimentos en el rio
La Plata en el municipio de Mutiscua se
partié de la revisidon teorica para el poste-
rior planteamiento metodologico.

Desarrollo teorico

El transporte de sedimentos se encuentra
enmarcado en la rama de la hidraulica de-
nominada hidraulica fluvial, cuyo objetivo
es la ejecucion de estudios sobre los fe-
nomenos a que da lugar el flujo del agua
sobre un lecho que tiene la posibilidad de
modificar sus caracteristicas en funcion de
los requerimientos dados por el flujo y que,
finalmente, se traduce en modificaciones y
alteraciones del lecho del cauce.
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Fuente: elaboracioén de los autores a partir de ArcGIS, 2016.

Asi pues, como complemento, Londofio
(2001) sefiala la necesidad de analizar la
cuenca hidrografica; de manera general,
esta es una unidad morfoldgica integral,
que se define en un territorio donde las
aguas superficiales convergen hacia un
cauce o unidad natural delimitada por una
divisoria de agua. La caracterizacion mor-
fométrica de dicha cuenca proporciona la
descripcion fisica y espacial para obtener
las conclusiones sobre las caracteristicas
de la zona a partir de la geometria. Este
analisis estd enmarcado en una serie de
parametros, como area, longitud del cau-
ce, tiempos de concentracién, forma, re-
lieve y red de drenaje, entre otros, que
posteriormente permiten efectuar el anali-
sis hipsométrico a partir de la curva hipso-
métrica definida por Strahler en 1952, que
permite conocer la distribucion de la masa
de la cuenca desde arriba hacia abajo para
determinar la fase en la cual se encuentra
la cuenca en estudio (Racca, 2007).
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De otra parte, la modelacibn numérica
implica la revision, la cuantificacion y la
evaluacioén de los factores naturales y an-
tropicos que se vinculan con la erosion, el
transporte y el depdsito de los sedimentos
(Bolivar, Rivero, Urbina & Yepez, 2016):
precipitacion, evaporacion, transpiracion,
escorrentia, infiltraciéon, atmdsfera, perco-
lacion, suelo, actividades humanas, ero-
sion, transporte y depdsito de sedimentos.
Esto es analizado evaluando la forma del
transporte que presentan las particulas
(en suspension o de fondo), el tipo de flu-
jo (laminar o turbulento), la caracterizacién
granulométrica del sedimento mediante el
sistema de la American Association of Sta-
te Highway and Transportation Officials o
AASTHO (forma, tamafio, densidad, peso
especifico, velocidad de caida del grano),
los caudales, la topografia y los demas re-
querimientos que se enmarquen en HEC-
RAS 5.0, un software que es un paquete
integrado de analisis hidraulico, donde el
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usuario actua con el sistema a través del
uso de una interfaz grafica del usuario
(GUI) mediante la definicion de la serie de
elementos que desee emplear y que, para
el caso, implica las diferentes funciones de
transporte de sedimentos y los parametros
adicionales para la simulaciéon (Barbosa,
2013).

Metodologia

De manera general, la metodologia em-
pleada para identificar y analizar los fac-
tores que intervienen en el transporte de
sedimentos en el rio La Plata, municipio de
Mutiscua, norte de Santander, en la zona
de influencia de la cabecera municipal, se
presenta en la tabla 1.

Descripcion metodologica

El estudio del transporte de sedimentos en
el rio La Plata parte del proceso de docu-
mentacion, seguido de la determinacion
de la hidrologia, que incluye: 1) caracteri-
zacion morfométrica de la cuenca, 2) ela-
boracién de las curvas IDF, 3) hietogramas
e hidrogramas y 4) medicion de caudales
y nivel de la lamina. Posteriormente se
realiza el levantamiento topografico de las
secciones transversales en la zona de in-
fluencia de la cabecera municipal y la iden-
tificacion de los puntos de muestreo de se-
dimentos para la ubicacién de los equipos
de muestreo de fabricacion artesanal que
permiten la recoleccion de las muestras y
la caracterizacion mediante la granulome-
tria con el empleo del sistema AASTHO.
Ademas, en la revision se deben consi-
derar la rugosidad de Manning del canal
y los bancos. Finalmente se desarrolla el
levantamiento a través de HEC-RAS 5.0,
Hec-GeoRAS y ArcGIS 10.2 para efectuar
el analisis correspondiente a la modelacion

y la simulacién de la microcuenca del rio
La Plata del municipio de Mutiscua.

Conclusiones

El material predominante en el lecho del
rio La Plata corresponde principalmente a
gravas arenosas y arenas.

El transporte de los sedimentos esta mate-
rializado por multiples variables y parame-
tros (caudales, flujo, topografia, tamano,
forma, velocidad, densidad del grano y me-
todologia, entre otros) que, a su vez, son
modificados con el transcurso del tiempo.

Las variaciones de caudal estan directa-
mente relacionadas con los cambios en la
precipitacion y con la mayor o menor cap-
tacion de caudales para el aprovechamien-
to de tipo econémico.

En la época de estudio se referenciaron
niveles delaminade maximo 88,82y 104 cm
paralas 7 a. m., 12 m. y 6 p. m. respecti-
vamente en la seccién donde se ubicé el
nivel.

Las secciones con mayor tendencia a ser
socavadas o erosionadas son las estruc-
turas hidraulicas ubicadas dentro o en el
margen del cauce (puentes, molino, mar-
molera, captacion de estaciones piscicolas
y muros o pilas de soporte).

Los factores importantes a conside-
rar antes, durante y posteriormente a
una construccion hidraulica son: la revi-
sion del comportamiento dado entre el
material removido y el depositado, las fallas
por sismos, los caudales maximos y mini-
mos, los fuertes, las avenidas, los posibles
represamientos y los planteamientos de
mantenimiento estructural.
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Tabla 1. Metodologia empleada para estudiar el transporte de sedimentos en el rio La Plata

Actividad a realizar Actividades soporte

Recopilacion de la
informacion del area de
estudio

Topografia y caracterizacion
morfométrica de la cuenca

Criterios para la seleccién de
los puntos de muestreo de
sedimentos y aforo

Obtencién y procesamiento
de insumos y elementos
necesarios para la
modelacion

Caracterizacion
granulométrica de
sedimentos en los

puntos de muestreo

Revisiéon documental
y en campo

Levantamiento de
secciones

Caracterizacion con el

modelo digital de terreno

Definicidon de puntos y
ubicacion de
muestreadores

Definicion de secciodn
de aforo

Solicitud y recopilacion
de informacion para su
procesamiento

Secado y clasificacion
granulométrica en
laboratorio

TR

. g Y A o A PR E
Modelamiento en el software Inclusién de datos . = Ferm—"
HEC-RAS 5.0 recopilados y corrida del L., &= el
|2uatyFo DRI B —
software Ear—— [
S [T

Fuente: elaboracion de los autores (2017).
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