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Resumen

El Rio Magdalena, ubicado en Colombia tiene una longitud de
1550 km atravesando el pais de sur a norte con un ancho
promedio de 275 metros y una descarga anual promedio de
7200 m%s. La ciudad de La Dorada se localiza a 5°27” latitud
norte y 74°40” longitud este sobre la margen izquierda del Rio
Magdalena donde se presenta la evolucién de un meandro. Esta
ciudad se encuentra a 178 metros de altura sobre el nivel del mar,
con una temperatura promedio de 34°C y ocupa una superficie de
574km? donde habitan aproximadamente 100 000 personas.

La Dorada ha sido afectada durante afios por graves
inundaciones y por un proceso de socavacion debido a la
evolucion constante del meandro, poniendo en peligro a un gran
ntmero de habitantes.

Este estudio busca simular correctamente las caracteristicas del
flujo en el rio en esta region con el objetivo de evaluar
diferentes escenarios y medidas de mitigacion relacionadas al
control de la erosién.

Se realizaron 2 campafias durante las temporadas secas y
lluviosas incluyendo levantamientos topograficos y batimétricos
con el uso de un DGPS Topcon GR5 y un ADCP S5 Sontek
River Surveyor. Adicionalmente, con el fin de caracterizar el
proceso de transporte de sedimentos, se recolectaron muestras
suspendidas del rio y muestras del lecho. También se realizaron
perforaciones mecanicas del suelo sobre las orillas del rio para
evaluar la profundidad méaxima de socavacion.

Usando un modelo de elevacion digital y los datos recolectados
en campo, se preparé un modelo hidraulico en tres dimensiones
por medio del software comercial FLOW - 3D basado en el
método de diferencias finitas en una malla estructurada. La
calibracion del modelo fue llevada a cabo comparando los datos
historicos disponibles de la estacion hidrolégica mas cercana.

El modelo fue capaz de predecir efectivamente los procesos del
flujo en la regiéon tales como los niveles del rio, los
componentes de la velocidad en tres direcciones y los procesos
de erosidn y deposicion correspondientes al transporte de
sedimentos en el rio. Lo anterior permitié confirmar la hipétesis
de la existencia de un flujo helicoidal que ocurre a través del
meandro. Sin embargo, el cambio constante de la posicion de
las orillas del rio como consecuencia del proceso de erosién

disminuye la capacidad predictiva del modelo como
herramienta de planeacion.
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Introduccién

El proyecto "Estudios y disefios para la mitigacion integral de
riesgos de erosion de orillas, y recuperacion urbana de la
ribera occidental del rio Magdalena en el municipio de La
Dorada — Caldas” busca caracterizar el rio Magdalena desde la
region de las motobombas hasta la region del Puerto con el fin
de proponer soluciones de remediacién al problema de

socavacion que se observa a lo largo de la orilla occidental del
rio especificamente en el parque del barrio EI Conejo (Fig. 1).

Figura 1.- Rio Magdalena en el sector de La Dorada.

El presente estudio presenta los resultados preliminares de la
modelacion numérica realizada mediante el software FLOW —
3D de este tramo del rio incluyendo el flujo helicoidal
presente en el meandro.

Metodologia

Con el objetivo de caracterizar el Rio Magdalena en el sector de
La Dorada, se realizaron dos campafias los dias 25, 26 y 27 de
febrero y 6, 7 y 8 de mayo de 2018. Estas salidas permitieron la
recoleccidn de datos topograficos mediante el uso de un DGPS
Topcon GR5 a lo largo de aproximadamente 5.5 km, asi como
la recoleccion de datos batimétricos mediante un ADCP S5
River Surveyor en esta misma longitud. También incluyeron la
recoleccion de muestras liquidas para determinar la calidad del
agua y muestras del lecho del rio en diferentes puntos del cauce
y de las orillas con el fin de determinar la concentracion de
solidos suspendidos, caracterizar la rugosidad del canal y
establecer la granulometria in situ del suelo.

Ademas, se realizd un andlisis hidrolégico para establecer los
caudales y niveles histdricos del rio basados en la estacion
hidrolégica mas cercana ubicada en el municipio de Puerto
Salgar Estacion #23037010 con datos desde el afio 1956 hasta
2014. Este anélisis determind los caudales multi anuales,
anuales y mensuales del rio y los caudales correspondientes a
diferentes periodos de retorno.

Finalmente, se prepar6 el modelo hidrodindmico del Rio
Magdalena en el tramo correspondiente desde las motobombas
hasta el puente Ferro Atlantico aguas abajo con el objetivo de
comprender el proceso de erosion que ocurre en este sector.

Resultados

La figura 3 presenta el mapa de rugosidad del cauce generado
por interpolacion en ArcGIS.
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Figura 3.- Mapa de Rugosidad en el sector de La Dorada.

Las figuras 4 y 5 presentan la simulacién realizada mostrando
las velocidades en el canal a t = 2170 seg. para un caudal de
Q=435 m¥s.
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Figura 4.- Mapa de Velocidad en el sector de La Dorada Q=435 m?/s.
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Figura 5.- Velocidades a lo largo del cauce Q=435 m'/s

La modelacion 3D tenia principalmente como alcance la
comprobacion de la presencia de un flujo secundario helicoidal
que actla inicialmente hacia abajo desde la curva exterior en la
region del El Conejo, luego a través del ancho del canal y
finalmente hacia arriba.

Se cree que este flujo transversal provoco la grave erosion de la
orilla en esta area. Estas condiciones de flujo no se podrian
representar en un modelo bidimensional, dado que las
velocidades verticales descendentes que generan un vortice que
no se podria representar en este tipo de modelos.

Se consider6 que la configuracion natural del rio es el factor
principal para explicar los importantes procesos de erosion en
esta area, aunque no esta claro en esta etapa si esta situacion
estd relacionada con las caracteristicas del lecho del canal, o los
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efectos de la turbulencia y las condiciones de presion no
hidrostatica a través del canal.

El modelo 3D fue capaz reproducir de manera general los
eventos histéricos identificados, incluyendo la dindmica
tridimensional del flujo en el sector de EI Conejo.

También la simulacion realizada determind correctamente la
orientacion del campo del vector de velocidad general a lo largo
del meandro, prediciendo areas de alto esfuerzo a proximidad de
"El Cerro de la Barrigona" y el barrio "EI Conejo" lo que permite
evaluar correctamente los patrones de flujo cerca de la orilla.

La profundidad pronosticada del agua también fue consistente
con los datos de campo observados, el modelo entregd los
resultados dentro de un margen de error del 5% para las
condiciones simuladas.

Sin embargo, se evidencia que la resistencia al flujo sea una
funcion del caudal y de las caracteristicas geométricas del cauce
incluyendo la profundidad hidraulica y la seccion del cauce en
el sector analizado. Esta situacion impide el proceso de
calibracion y de validacion de los eventos extremos,
reconociendo que el rio Magdalena presenta variaciones
importantes de caudales a lo largo del afio.

Ademas, el fenémeno de deposicion y socavacion activa en el
meandro genera una dindmica fluvial dificil a reproducir
considerando la rapida progresion de la erosion de enero a mayo
2018 y la dificil identificacion de eventos validos para permitir
una Optima calibracion del modelo, requiriendo una constante
actualizacion del modelo de elevacion digital.

Como se ha demostrado, aunque el modelo puede relacionar
correctamente el caudal y el nivel de la lamina a lo largo del
canal, el mismo puede no ser adecuado como herramienta para
pronosticar eventos extremos incluidos los procesos de erosion
importantes en el sector.

Este estudio resalta también como la influencia de la topografia
del lecho puede ser un factor dominante en la dinamica del
transporte de sedimentos, especificamente en el caso de
meandros, lo que confirma que la principal debilidad de los
modelos hidraulicos de rio 1D o 2DH esta relacionada con los
procesos hidrodinamicos ocultos que se producen en la
profundidad del canal.

Conclusiones

El presente trabajo informa sobre algunos resultados iniciales
de la caracterizacion y el estudio del meandro ubicado a lo
largo del perimetro urbano de La Dorada (Colombia).

El analisis se basa en observaciones realizadas en dos campafias
de campo que conducen a un modelo hidrodinamico 3D por
diferencias finitas en FLOW - 3D.

El estudio pretende reproducir las caracteristicas del flujo
helicoidal a través el meandro con el fin de proponer
soluciones viables para resolver el problema de socavacion
que se viene presentando en la orilla oeste del rio Magdalena
frente al malecon del barrio El Conejo. EI modelo fue capaz
de reproducir los eventos historicos identificados, incluyendo
la dinamica tridimensional y las condiciones de presiéon no
hidrostética a la salida de la curva del meandro.

Sin embargo, un impedimento del modelo es la dificultad para
evaluar la rugosidad o resistencia del cauce en el caso de
analizar eventos extremos, sin posibilidad de calibracion
previa, por lo tanto, se reduce la validez del modelo como
herramienta de pronéstico a corto plazo.

Este estudio infiere que solo un modelo 3D seria capaz de
representar correctamente la distribucion del campo de
velocidad a través de la curva del canal lo que permite
identificar las zonas mas susceptibles a la erosion y a la
socavacion a través el meandro e inferir que estos procesos
estan relacionados con las caracteristicas del lecho del canal.
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