y 3 ERRERR
Investigacion para la complementacion de los estudios Fase |l(Factibilidad)
para la navegabilidad del rio Atrato
2 RRITY R

INSTITUTD

L)

v FARATIRIFARD «~

INVESTIGACION PARA LA COMPLEMENTACION DE LOS
ESTUDIOS FASE Il (FACTIBILIDAD) PARA LA
NAVEGABILIDAD DEL RiO ATRATO

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO 2141 de 2011

MODELACION HIDRO-MORFODINAMICA DEL RIO ATRATO
- INFORME 1: PUERTO DE QUIBDO -

ABRIL DE 2013

QUIBDO - CHOCO



Investigacion para la complementacion de los estudios Fase ll(Factibilidad)
para la navegabilidad del rio Atrato

INSTITUTD

RCIDNAL DF VIAS

TABLA DE CONTENIDO

1 INTRODUGCCION .......cocoiieirriciicincieiecenne e 3
2 ELRIOATRATO Y EL PUERTO DE QUIBDO .......coveeeececeeeeeeeeeeeeeee e, 5
P2 I € 7= T =Y = 1T F- To (=SSP 5
2.2 Localizacidn del PUBIO .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 5
2.3 Variables hidroldgicas relevantes. ... 8

3  MODELACION HIDROMORFODINAMICA........coooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 10
3.1 Descripcion del software de modelacion ..o 10

K T IO N 1Y g =Y 7= 1T =T [ 10
3.1.2  Flujo hidroGiNAMICO ......ueeieiiiieeeeeiieeie e e e 10
3.1.3 Transporte de sedimentos en SUSPENSION ........c.uuveeiieieeeieriiiiiieeeeeeae e e 12
3.1.4 Transporte de sedimentos del 1eCh0..........cooiiiiiiiiiii s 12
3.1.5 Herramientas complementarias. ..o 15

3.2 Informacidn de entrada .........ccooeeeiiiiie i 17
3.2.1 Requerimientos de informacion ... 17
3.2.2 Informacion diSPONIDIE..........cooi i 17

3.3 Construccion del MOAEI0........coeeiieeiieieeee e 18
3.3.1 Delimitacion del area de estudio...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
3.3.2 Diseio de la grilla computacional ... 18
3.3.83  TOPO-DAtMEIria ...cceeeeeeee e 19
3.3.4  RUQOSIAd ...cooeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 20

3.4 Planteamiento de simulaciones con el modelo construido...........ceeeeviiinenee. 21

I S | 17 D S 22
4.1 Profundidad de flUJO ......eeeeeieieie e 22
4.2 Velocidad de flujo (promedio en la vertical) ..........ccocoviniininiiiiiii, 23

ST B 1S 10 8 1 [ SRR 25
5.1 Resultados a la luz de la infraestructura portuaria proyectada ........................ 25
5.2 Profundidad de socavacion como resultado de la curvatura del canal y la
ProteCCiON e OFlla....... ... e e e e e 27

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccoiiiieeeiee e 30
6.1 CONCIUSIONES.... .o 30
6.2 Recomendaciones para el desarrollo de futuras fases ........cccceeeeeeeeeeeeeeee. 31

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 1



Investigacion para la complementacion de los estudios Fase ll(Factibilidad)
para la navegabilidad del rio Atrato

INSTITUTD

WACIDNAL DI VIAS

LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Requerimientos minimos de informacion para la construccién y operacion del
gaTeTe (=1 (e X alTe [goTe [TaF=Taal oo TN 2 I ) EO PP 17
Tabla 2. Resultados del proceso de calibracion del coeficiente de rugosidad (n)......... 21
Tabla 3. Condiciones de frontera del modelo para diferentes escenarios hidrolégicos. 21

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion general del Puerto multimodal de Quibdé (base cartografica

2008) -ttt e e e e e et —eee e e ———eeeaaa_—eeeeeanteeeeeaanteeeeeaanneeeeeaaanneeeeeaannreeeeeann 7
Figura 2. Alineamiento preliminar de la infraestructura fluvial del puerto ..............c........ 7
Figura 2. Curva de duracion de caudales medios diarios — Estacién Quibdo ................ 8
Figura 3. Curva de calibracion Nivel - Caudal Estacion Belén ...........ccccccooiiiiiiiinennn. 9

Figura 2. Ejemplo de una grilla curvilinea generada a partir de Delft3D-RGFGRID..... 15
Figura 3. Ejemplo de una base topo-batimétrica construida a partir de Delft3D-

L 111107 | S 16
Figura 4. Ejemplo de visualizacién de resultados (vectores de velocidad) a partir de
Delft3D-QUICKPLOT ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e annneeeeeeannneeeeeennees 16
Figura 5. Construccion de grilla computacional..............ccoiiiiiiiiiieeeee 19

Figura 6. Generacion de superficie topo-batimétrica a partir de puntos de sondeo ..... 20
Figura 7. Profundidad de flujo (m) en el sector de interés para diferentes escenarios

01T [ (o] (o T |To7 o 1= PR 22
Figura 8. Velocidad de flujo (m/s) en el sector de interés para diferentes escenarios
81T [ (o] (o T o7 1= PR 23
Figura 9. Profundidad de flujo (m) en el canal de acceso con nivel de reduccién (Q =
QUO5%6) ettt ettt n ettt ee ettt 25
Figura 10. Velocidad de flujo (m/s) en el canal de acceso en condiciones criticas de
maniobrabilidad (Q = Q95%6) .....eeeeeeeeeiiiee e e e e e e e e 26

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 2



INSTITUTD

RCIDNAL DF VIAS

5 3 ERRERR
Investigacion para la complementacion de los estudios Fase ll(Factibilidad) .
para la navegabilidad del rio Atrato
2 RIRRRIER

v FARATIRIFARD «~

1 INTRODUCCION

El objetivo principal de esta consultoria es realizar el complemento a los estudios Fase
Il del canal navegable del rio Atrato, que realiz6 la UTCH en el marco del convenio
3479 de 2008, entre las poblaciones de Quibdé y Tarena en el Golfo de Urab4g,
utilizando metodologias y tecnologias de punta que le permitan al pais avanzar en el
tan necesitado y anhelado desarrollo de la infraestructura de transporte para la
competitividad.

Se entiende por “Estudios de un Canal Navegable Fluvial Fase II” todos los estudios y
pre disefios que a través de metodologias y tecnologias avanzadas definen claramente
el proyecto que cumplira con lo exigido por los estandares internacionales en lo que
tiene que ver con seguridad, comodidad, funcionalidad, desarrollo regional, impacto
ambiental y conectividad.

En cuanto al Componente de Modelacion Hidro-Morfodindmica, se contemplé la
construccion de modelos (2D) de los sitios que fueron identificados como criticos para
la navegacion (6 que requieren mayor detalle de estudio) en el desarrollo de los
estudios del convenio 3479 de 2008, INVIAS — UTCH; especificamente la Bifurcacién —
Isla Grande del Atrato (con sus brazos Murindé y Montano) y el Delta del rio Atrato.

Adicionalmente, en el desarrollo de la consultoria se decidié ampliar el alcance de la
modelacién para incluir el analisis hidrodinamico del rio Atrato en el tramo
correspondiente al puerto de Quibdo.

De acuerdo con lo anterior, se contempld subdividir el Componente de Modelacion
Hidro-Morfodinamica en tres (3) informes, segun el sector modelado, considerando los
diferentes objetivos, requerimientos y alcance de la modelaciéon en cada uno de los
sectores.

El presente se constituye como el Informe 1 del componente y presenta los resultados
de la modelacion hidrodinamica del rio Atrato en el sector correspondiente al Puerto de
Quibdo.

De acuerdo con lo convenido en el desarrollo de la consultoria, la propuesta
metodoldgica para la modelacion del rio en el sector aferente al puerto de Quibdo, se
resume a continuacion:

1. Construccion de un modelo hidrodinamico (2D) a partir de informacién primaria
de campo, empleando el paquete de modelacion “Delft8D Hydro-
Morphodynamics”, suministrado por el Instituto DELTARES de Holanda.

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 3
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2. Planteamiento y ejecucion de simulaciones con el modelo construido, orientadas

a la obtencién de la siguiente informacién (condiciones actuales):

- Profundidades minimas del rio Atrato en el sector del Puerto de Quibdé (para
determinar condiciones criticas de navegabilidad), a partir de simulaciones
con caudales bajos.

- Distribucion de velocidades de flujo a lo largo y ancho del tramo modelado,
para diferentes escenarios de caudal, requeridas para identificar potenciales
problemas de maniobrabilidad.

- Determinacion de profundidades maximas de socavacion, requeridas para el
pre-disefio de estructuras sumergidas y de proteccion de banca en la zona
del puerto

3. Recomendacién de posibles medidas de intervencién, para mejorar las
condiciones de navegabilidad en sitios potencialmente problematicos.

4. Interaccion con profesionales del Instituto DELTARES y de otras areas del
proyecto, para la formulacion de recomendaciones integrales.

Para el desarrollo del Componente de Modelacion fue necesario contar con los
resultados de los componentes de hidrometria, topo-batimetria e hidrologia, que
proporcionan la informacion requerida para la construccion y operacion de los modelos
descritos.

De igual manera, los resultados parciales y finales de la modelacién fueron articulados
con otros componentes de la consultoria para el pre-disefio de la infraestructura
requerida en el puerto.

Modelacion Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdé 4
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2 EL RiO ATRATO Y EL PUERTO DE QUIBDO

2.1 Generalidades

El rio Atrato nace en el cerro de Caramanta, sobre una cota de 3.700 msnm, en el
municipio del Carmen de Atrato, en el departamento del Choc6.

Con una superficie aproximada de 36.586 km?2, la cuenca del Atrato se encuentra
limitada por la cordillera Occidental, la serrania del Baudé y las prominencias del istmo
de San Pablo. Su cuenca hidrografica no es de gran tamafno pero, al encontrarse en la
zona de mayor pluviosidad de América, se considera como una de las cuencas de
mayor rendimiento del mundo.

El rio tiene una longitud de 750 km y un ancho que varia entre 150 y 500 m, con
profundidades que oscilan entre los 3 y 38 m. Desemboca en el golfo de Uraba por
varias bocas que conforman el delta del rio.

El rio Atrato forma un amplio valle de tierras planas y anegadizas. Varios caserios y
nucleos urbanos se asientan en la proximidad de sus riberas y a lo largo de su extenso
curso, siendo el mas importante el Municipio de Quibdd, capital del Departamento del
Choco, que se constituye como el punto de divisidn geografica entre la cuenca alta y la
cuenca media del rio.

El rio, en sus cuecas media y baja, presenta pendientes relativamente bajas, que
permiten su navegacion desde el Golfo de Uraba hasta el Municipio de Quibdé”.

2.2 Localizacion del Puerto

El proyecto de Terminal Intermodal planteado en Quibdd, facilitara la operacion de
transferencia de la carga entre los modos Fluvial y Carretero.

Quibdo6 se encuentra conectada por carretera con la ciudad de Medellin, Pereira y la
via al Mar la cual se encuentra en construccion.

Para la ejecucion del Estudio del Puerto se consideraron en primer lugar, la situacion
actual del Departamento del Chocé en términos de su infraestructura vial, los planes de
inversion definidos a nivel central en el plan de desarrollo nacional, el nivel de ejecucién
de los mismos y los plazos y metas previstos. Se analizaron y estimaron los flujos
futuros de carga, la competitividad del sistema generado con el desarrollo del proyecto

Y INVIAS-IIAP (2013). INVESTIGACION PARA LA COMPLEMENTACION DE LOS ESTUDIOS FASE Il (FACTIBILIDAD) PARA
LA NAVEGABILIDAD DEL RiO ATRATO, Volumen V — Complemento al Estudio de Hidrologia, Quibdé, Chocd
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y la potencialidad que el mismo ofrece para la gestacion de nuevas actividades en la
region.

Con base en las necesidades detectadas se dimensionaron las instalaciones
requeridas, teniendo como punto de partida el aérea destinada por el municipio para
estos fines y la evaluacion multidisciplinaria realizada para su localizacién exacta (con
especial énfasis en el impacto a nivel urbano y ambiental), para identificar las medidas
de control y mitigacién necesarias, asi como los beneficios econdmicos y sociales
derivados de su ejecucion, estudios que fueron iniciados desde la fase previa de este
proyecto (Convenio 3479 de 2008, INVIAS — UTCH) y complementados con el
desarrollo de los diferentes componentes del presente Convenio.

De acuerdo con lo anterior, el sitio proyectado para el puerto se encuentra localizado
en la margen derecha del rio Atrato, entre las abscisas K483 y K484 aproximadamente
(segun abscisado realizado durante la fase previa de este proyecto), en la curva
denominada Casimiro, unos 10 km aguas abajo de la cabecera de Quibdé. Se presume
que las condiciones de profundidad dadas al exterior de dicha curva, permitiran
conformar una zona de aproximacién y maniobras lo suficientemente amplia, que
facilite las operaciones de zarpe y atraque de las embarcaciones, suposicion que debe
ser validada a partir de los andlisis planteados en el presente informe de modelacion.

En la Figura 1 se presenta la localizacion general del puerto, dentro del contexto local
del municipio y en la Figura 2 se presenta el alineamiento preliminar de la
infraestructura fluvial: muelles (principal y de cabotaje), canal de acceso y darsena de
maniobras.

De acuerdo con el pre-disefio de la infraestructura del puerto, resultado del desarrollo
del Componente de Ingenieria Naval del presente Convenio, se requiere un canal de
acceso de 94 m de ancho, una darsena de ciaboga de 85 m de radio y un calado
minimo de 2,7 m (incluye holgura para el paso de quilla).

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 6



INSTITUTD

ACIDNAL DF WIAS

Investigacion para la complementacion de los estudios Fase ll(Factibilidad)
para la navegabilidad del rio Atrato

! Y
[T
.-..'-.I ‘1
I r.:l = . " %%ﬂ.
g = PEERT O RULTIY O2AL
i PROPUCSTO
;g
H |
|
I.
-, .5"‘—“--
- - .-\-'\-.H
"-\.H "'\
N
H"'-\._ -\H-\"‘--\\
- '-,\I .
::-'s;'n

n H_ T-_..-'-'_.-__.I.u"rl
2008)

i

Figura 1. Localizacion general del Puerto multimodal de Quibdé (base cartografica

"Rl

PRINCIFAL

/ .‘u:u-/ ¢ A—-‘.:
o A o
g

Figura 2. Alineamiento preliminar de la infraestructura fluvial del puerto
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2.3 Variables hidroldgicas relevantes

De acuerdo con lo consignado en el Complemento al Estudio de Hidrologia del
presente Convenio, el caudal medio del rio Atrato a la altura de Quibdé es de 1000
ms/s, con un area de drenaje de 4.772 km2, lo que equivale a un rendimiento medio de
209 I/'s/km? hasta ese punto.

En las proximidades del malecén antiguo de Quibdd, se encuentra localizada la
Estacién Hidrolégica Automéatica de Quibdd, operada por el IDEAM. Como parte del
Complemento al Estudio de Hidrologia, se actualizé la curva de duracion de caudales
medios diarios de dicha estacidn con los registros existentes hasta Diciembre de 2010,
que caracteriza el comportamiento de los mismos en la zona de influencia del municipio
y del puerto proyectado.
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Figura 3. Curva de duracion de caudales medios diarios — Estacion Quibdo

Aproximadamente unos 12 km aguas abajo de la Estacién de Quibdd, se encuentra la
Estacién Hidrolégica Belén, en proximidades del sitio proyectado para el puerto
multimodal. La curva de calibracién Nivel — Caudal de dicha estacién se revis6 como
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parte del Complemento al Estudio de Hidrologia del presente Convenio y permite
caracterizar los niveles de flujo en la frontera aguas abajo del tramo de estudio.

CURVA DE GASTOS RIO ATRATO
ESTACION BELEN

E 24 /
1

Ex /

T

22 /

20
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Figura 4. Curva de calibracion Nivel - Caudal Estacion Belén

Con la anterior informacion, es posible definir de forma precisa las variables
hidroldgicas en las fronteras del tramo a modelar, sin necesidad de extrapolar 6
transponer informacion, minimizando la incertidumbre en los valores generados al
interior del modelo.

Modelacion Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdé 9
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3 MODELACION HIDROMORFODINAMICA

3.1 Descripcion del software de modelacion

Para el desarrollo de los modelos hidro-morfodindmicos requeridos, se recibié el
paquete "Delft8D Hydro-Morphodynamics 4.00" por parte del Instituto DELTARES de
Holanda. El software, cuyo cédigo fue liberado recientemente por el desarrollador,
podra ser instalado en los computadores requeridos por el INVIAS, sin limitacion de
licencias, para la futura operacion de los modelos construidos.

A continuacién, se presenta una descripcién de los aspectos relevantes del software de
modelacion, extraidos de la documentacion incluida con el software?:

3.1.1 Generalidades

El paquete Delft3D esta compuesto por una serie de modulos (componentes), cada uno
cubriendo un cierto rango de aspectos de un problema de ingenieria (hidrodinamica y
transporte, calidad de agua, modelacion ecoldgica, entre otros). Cada médulo puede
ejecutarse de forma independiente 6 en combinacion con otros médulos. Para el caso
especifico de este estudio, el modulo principal a emplear sera el Delft3D-FLOW.

El modulo Delft3D-FLOW es un programa de simulacion hidrodinamica y de transporte
de sedimentos multi-dimensional (2D y 3D), que calcula fenémenos de flujo y
transporte no-permanentes que resultan de la aplicacion de fuerzas meteorolégicas y
de mareas sobre una grilla rectilinea 6 curvilinea definida por fronteras.

3.1.2 Flujo hidrodinamico

El Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
incompresible, bajo las suposiciones de “aguas poco profundas” (la aceleracién vertical
es pequefia en comparacidén con la aceleracion gravitacional) y de “Boussinesq” (las
variaciones de densidad son pequefias en comparacion con la densidad del agua como
tal).

El sistema de ecuaciones estd compuesto por la ecuacion de continuidad y las
ecuaciones de momento horizontal. Las ecuaciones, en su presentacion 2D (valores
promedio en profundidad), son las siguientes:

® DELTARES (2011) Delft3D-FLOW User Manual, Delft, The Netherlands
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Ecuacion de continuidad:

8_§+8(h-u)+8(h-v)

=S
ot ox Oy
En donde:
. Nivel de la lamina de agua sobre un plano de referencia [m]
h Profundidad promedio de flujo [m]
u,v  Velocidad media en la vertical sobre los ejes x, y respectivamente [m/s]
S Aportes 06 extracciones de caudal por unidad de area [m/s]

Ecuaciones de momento horizontal:

2
%+u a_u 8_u a_g_iu _+_HDT
ot ox Oy ox > h
2
I /S S
ot ox Oy dy C° h
En donde:
g Aceleracién de la gravedad [m/s?]
C  Coeficiente de rugosidad de Chézy [m"2/s]
HDT Término representativo de la difusion horizontal [m/s?]

En nuestro medio, es mas comun la utilizacién del coeficiente de Manning para
representar la rugosidad. El software, en este caso, también permite al usuario definir la
rugosidad de la superficie a partir del coeficiente de Manning. EI moédulo de calculo
emplea la siguiente equivalencia para resolver las ecuaciones de momento horizontal:

1'6
C= H
H
En donde:
H Profundidad de flujo [m]
n Coeficiente de rugosidad de Manning [s/m"?]

Modelacion Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdé 11
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3.1.3 Transporte de sedimentos en suspension

En el modulo Delft8D-FLOW el transporte de sedimentos en suspensién se modela a
través de una ecuacion de adveccion-difusion. La presentacién 2D (valores promedio
en profundidad) de la ecuacion de transporte es la siguiente:

Ohc Ohuc dhve 0 ( GCJ 0 oc
+ + —-h—l¢, . —|-h—|¢, ,— |=hS
or  Ox Oy ox\ " ox oy\ " oy

En donde:

c Concentracion de sedimentos en suspension [kg/m3]
¢,, Difusividad del sedimento en la direccion x [m2/s]
¢,, Difusividad del sedimento en la direccion y [m2/s]

S Re-suspension 6 caida de sedimentos por unidad de area  [kg/m3s]

3.1.4 Transporte de sedimentos del lecho

El transporte total de sedimentos en Delft3D-FLOW se determina a partir de la
sumatoria del transporte de las fracciones finas y gruesas. El transporte de la fraccion
fina se calcula a partir de la ecuacidn descrita en el parrafo anterior, el transporte de la
fraccion gruesa se calcula a partir de expresiones semi-empiricas de prediccion del
transporte de sedimentos del lecho. El programa permite seleccionar entre multiples
expresiones de calculo, la seleccion dependera de las caracteristicas del sedimento y
las condiciones del problema.

Las caracteristicas y formulaciones relevantes de cada predictor se discuten a
continuacion:

Engelund-Hansen

La férmula en su origen fue pensada para la estimacién del transporte de sedimentos
de fondo unicamente, pero se encontrd aplicable para el céalculo de transporte total
cuando la fraccion del material del lecho que se transporta en suspension (material
relativamente fino que se suspende temporalmente) juega un papel importante en la
matriz de sedimentos en suspension.

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 12
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La ecuaciéon de Engelund-Hansen para el célculo de transporte por unidad de ancho se
escribe de la siguiente manera:

q,=du’
En donde:

0.05

T JgCAD,

La férmula es aplicable cuando se cumplen las siguientes condiciones (caracteristicas
del sedimento y condiciones de flujo):

| u, = \jg/ C-u

u*

0.19 mm < Dy, < 0.93 mm

0.07<6<6 0=u/AgD

En donde:

gs Transporte de sedimentos por unidad de ancho [m?/s]
u Velocidad de flujo [m/s]
u- Velocidad de corte [m/s]
A Densidad relativa del sedimento [-]

6 Parametro de Shields [-]
D5,  Tamano medio de particula en el sedimento de fondo [m]
Ws Velocidad de caida de la particula [m/s]

Meyer-Peter-Miiller

La férmula de Meyer-Peter-Muller es aplicable para la estimacion del transporte de
sedimentos de fondo Unicamente y NO tiene en cuenta la posible fraccién del material
del lecho que se transporta temporalmente en suspensién. La ecuacion de transporte
por unidad de ancho suele presentarse de la siguiente manera:

q, = 8D50\/AgD50 (u6-6.,)
En donde:

U Factor de protuberancia del lecho []

Modelacion Hidro-morfodindmica del rio Atrato — Puerto de Quibdd 13
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6.  Valor critico de Shields para inicio del movimiento. []

Su aplicabilidad, limitada a situaciones donde el transporte de fondo es predominante,
esta dada por las siguientes condiciones:

w
£ >1

Dy, > 0.40mm
16 <0.2

Van Rijn 2004

La féormula de Van Rijn (2004) separa el transporte de sedimentos de fondo del
transporte de material del lecho en suspension. El transporte total de material del lecho
se calcula como la suma de estas dos fracciones.

La ecuaciodn suele escribirse de la siguiente manera:

m =b+s

b=a,0.1\AgD,,’ D, °T"’

s=a,f uhC,

En donde:

ms  Transporte de sedimentos por unidad de ancho [m?/s]
b Transporte de sedimentos de fondo por unidad de ancho [m?/s]
S Transporte de sedim. en suspensién por unidad de ancho  [m?/s]
as, ap Parametros de calibracion []

D- Parametro adimensional de didmetros de particula [-]

T Parametro adimensional de nivel de flujo [-]

fes Factor de forma [-]

C.  Concentracion adimensional de referencia [-]

Modelacion Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdé 14
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3.1.5 Herramientas complementarias

Aparte del modulo Delft3D-FLOW, para la construccion y operacién de modelos se
requiere la aplicacion de las siguientes herramientas complementarias incluidas en el
paquete:

» Delft3D-RGFGRID: Para la generacién de grillas computacionales (rectilineas 6
curvilineas)

44 Dol 30-ROFGRID 4.1 501 i 2101 x

[@oR% £ C H B - %Y BEH O

£ spbnes Trzart o poee. WYL BA2T 499002, /2054 56426 Cartesian g
Figura 5. Ejemplo de una grilla curvilinea generada a partir de Delft3D-RGFGRID

= Delft3D-QUICKIN: Para preparar y manipular datos asociados a las celdas de la
grilla (topo-batimetria del lecho, rugosidad, caracteristicas del sedimento, entre
otros)

Modelacion Hidro-morfodindmica del rio Atrato — Puerto de Quibdd 15
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i Dt 30 -CUDCKIN 4.1 5001 ngl §|
Fl=  Co-cromats Sysoam  persbors Wesw Bdi SdefobDw Sebirges Cevefon Help

[EX T o s e

Al IJrl:J

C: Pobegor Iresars m Foond P . ciri= [ e R e Ak 4
Figura 6. Ejemplo de una base topo-batimétrica construida a partir de Delft3D-
QUICKIN

= Delft3D-QUICKPLOT: Para la visualizacion de resultados de simulaciones

21 Jun 1794 00 0000

-

J J ) A d Il '

2000 2 00 %0 4000 o 500 5500 00 6500
Figura 7. Ejemplo de visualizacion de resultados (vectores de velocidad) a partir
de Delft3D-QUICKPLOT
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3.2 Informacion de entrada

3.2.1 Requerimientos de informacién

El alcance de la modelacion del rio Atrato en el sector del Puerto de Quibdd, considera
la construccion de un modelo hidrodindmico (2D) de la zona de estudio. Para lograr el
objetivo de andlisis en este sector, los requerimientos minimos de informacién son los
siguientes:

Tabla 1. Requerimientos minimos de informacion para la construccion y operacion
del modelo hidrodinamico (2D)

Elemento a modelar | Informacion requerida

Rio Atrato — Sector | - Alineamiento de las bancas
Puerto de Quibdé
- Topo-batimetria del lecho de fondo

- Caudales del rio Atrato en el sector a modelar

- Niveles de referencia aguas abajo del sector a modelar

3.2.2 Informacion disponible

- Alineamiento de las bancas: Se cuenta con cartografia digitalizada del rio
Atrato, obtenida a partir del Radar mapa afio 2008, recopilado durante el
desarrollo de la fase previa de este proyecto (Convenio 3479 de 2008,
INVIAS — UTCH).

- Topo-batimetria del lecho de fondo: Se cuenta con el resultado de los
sondeos topo-batimétricos del rio Atrato entre la cabecera del municipio de
Quibdé y la zona del puerto multimodal proyectado, realizados por el IDEAM
en el mes de Septiembre del afno 2012, como parte del componente de
hidrometria del presente Convenio.

- Caudales del rio Atrato en el sector a modelar: Se cuenta con la curva de
duracién de caudales medios diarios de la Estacién Hidroldégica Quibdo,
obtenida como parte del componente de hidrologia del presente Convenio, a
partir del procesamiento de registros hasta el afio 2010.

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 17
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- Niveles de referencia aguas abajo del sector a modelar: Se cuenta con la
curva de calibracion Nivel — Caudal de la Estacion Hidrologica Belén,
revisada como parte del componente de hidrologia del presente Convenio.

3.3 Construccion del modelo

3.3.1 Delimitacion del area de estudio

El tramo a modelar se encuentra localizado entre la Estacion Hidroldgica de Quibdo
(K493 + 500, segun abscisado realizado durante la fase previa de este proyecto) y la
Estacion Hidrologica de Belén (K481 + 500), en una distancia de 12 km, que incluyen el
paso por la cabecera del Municipio de Quibd6 y el sitio proyectado para el puerto
multimodal.

3.3.2 Disenio de la grilla computacional

La grilla computacional se construyé a partir de la herramienta Delft8D-RGFGRID,
tomando el alineamiento de bancas definido en la cartografia 2008 como base.

La metodologia para la construccion de grillas curvilineas estructuradas parte del
trazado de lineas de guia, longitudinales y transversales a la corriente, procurando
intersecciones ortogonales entre las mismas.

La grilla inicial se genera a partir de las lineas de guia trazadas por el modelador y
puede ser refinada posteriormente a partir de las herramientas incluidas en el software
(herramientas de densificacién, ortogonalizacién, adicién/eliminacion de celdas).

El proceso de disefio de la grilla para el modelo del rio Atrato en el tramo descrito se
visualiza en la siguiente figura:

Modelacién Hidro-morfodinamica del rio Atrato — Puerto de Quibdo 18
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Figura 8. Construccién de grilla computacional

La grilla definitiva presenta una resolucion promedio de 30 x 30 m (ligeramente variable
por sector), que permite obtener un nivel de detalle adecuado para el andlisis
requerido.

3.3.3 Topo-batimetria

El modelo topo-batimétrico del rio en el tramo descrito, se construyé a partir de la
herramienta Delft3D-QUICKIN, tomando como base los puntos del sondeo realizado
por el IDEAM durante el mes de Septiembre de 2012.

Los datos de profundidad resultantes del sondeo fueron procesados en conjunto con
los datos de niveles del rio (cota real) durante el tiempo de muestreo, inferidos a partir
de los registros de nivel de flujo de las Estaciones Quibdé y Belén, para determinar las
cotas del lecho de fondo.

Los puntos con valores de cota del lecho fueron interpolados, empleando las
herramientas incluidas en el software, para generar las cotas del lecho en cada celda
de la grilla.

Modelacion Hidro-morfodindmica del rio Atrato — Puerto de Quibdd 19
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Figura 9. Generacion de superficie topo-batimétrica a partir de puntos de sondeo

3.3.4 Rugosidad

La rugosidad del modelo se esquematiz6 empleando un coeficiente de rugosidad de
Manning, con valor n = 0,026 s/m'”* uniforme para todo el lecho.

El valor de “n” adoptado para el modelo se selecciondé como resultado de un proceso
de calibracién, comparando los niveles de agua calculados en la cabecera del modelo
con los registrados en la Estacion Hidrologica de Quibdé para los caudales simulados y
variando el coeficiente de rugosidad del modelo hasta lograr el ajuste.

En la siguiente tabla se presenta la comparacién de niveles de agua calculados -vs-
registrados, para un caudal de 400 m3/s y diferentes valores del coeficiente de
rugosidad. El valor “registrado” en la Estacion Hidrolégica de Quibd6 se extrajo de la
curva de gastos de dicha estacion, revisada como parte del componente de hidrologia
del presente Convenio.
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Tabla 2. Resultados del proceso de calibracion del coeficiente de rugosidad (n)

“r\‘l,?l((;;nzisa) N'V(?:T:::;?:‘J;ado Nivel registrado (msnm) Diferencia (m)
0,024 23,44 23,50 -0,06
0,026 23,52 23,50 0,02
0,028 23,62 23,50 0,12

3.4 Planteamiento de simulaciones con el modelo construido

Para analizar el comportamiento hidrodinamico del rio Atrato en la zona del puerto
multimodal proyectado, se plantearon simulaciones con el modelo construido, en
diferentes condiciones hidrologicas (caudales bajos, medios y altos).

En el escenario con caudal bajo, se transita un caudal correspondiente al Q95%,
extraido de la curva de duracién de caudales, definido como el caudal medio diario
igualado 6 excedido el 95% del tiempo, el cual fue adoptado como referencia para
definir el nivel de reduccién para navegacion desde la primera fase de este proyecto
(superado 347 dias del afio en promedio).

En los escenarios con caudales medio y alto, se transitan caudales correspondientes al
Q50% (equivalente al caudal medio del rio) y Q5% (caudal superado 18 dias del afo en
promedio) respectivamente, para evaluar las condiciones de navegabilidad en la zona
del puerto en situaciones diferentes y determinar el escenario critico de
maniobrabilidad.

A continuacién se presentan los valores de caudal y nivel en las fronteras del modelo
(extraidos de las curvas respectivas), para los diferentes escenarios hidrolégicos
descritos:

Tabla 3. Condiciones de frontera del modelo para diferentes escenarios
hidrolégicos

Escenario Caudal aguas arriba (m?¥/s) | Nivel de flujo aguas abajo (msnm)
C?g%agoi’jjo 400 21,5
Ca?‘gg'or;oe)dio 1000 24,2

Ca(Lgsao'/f)"to 1800 26,6
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4 RESULTADOS

La evaluacion de resultados se enfoca en la zona aferente al puerto proyectado,
especificamente en el tramo denominado Casimiro, que en su curva externa (margen
derecha) albergaria el canal de acceso y la darsena de maniobra.

A continuacién se ilustran los resultados del modelo hidrodindmico para los diferentes
escenarios hidrologicos considerados.

4.1 Profundidad de flujo

1128, 1128 1128
10
V1275 11275} 11275}
P s
1127 ' vizr T 11z
{

11265}

y coorainate (m) -+
y coorcinate (m)

Q=Q95% Q=Q50% Q=Q5%

y coorginals (m)
"
o
&
A \
s 4‘0’!‘

1124 > 1255 -

1044 10445 1.045 10455 1044 10445 1045 10455 1044 1.0445 1.045 1.0455
x coordinste (m) -» x 10 X coordinste (m) -» x 10 x coordmate {m) » x 10

Figura 10. Profundidad de flujo (m) en el sector de interés para diferentes
escenarios hidrologicos

En cuanto a profundidades de flujo, en general se observan valores significativamente
mayores hacia la banca externa, caracteristicos del flujo en curvas de este tipo. El
cauce del rio en este sector tiene un ancho cercano a los 500 m. Sin embargo, en la
curva, el flujo se concentra en la parte externa, generando una playa seca sobre la
barra interior, que sobresale en caudales menores. La concentracién de flujo hacia la
banca externa, hace que las profundidades en este sector sean considerables,
inclusive durante caudales bajos.

En el escenario correspondiente al nivel de reduccion (Caudal = Q95%, superado 347
dias del afno en promedio), se observan profundidades de flujo de entre 2y 5 m a lo
largo de la banca externa, con valores por encima de los 4 m en gran parte de la
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longitud. La seccién mojada en la parte mas angosta de la curva presenta un ancho
superficial cercano a los 180 m.

En caudales medios (Q = Q50%), se observan profundidades de flujo de entre 5y 7,5
m a lo largo de la banca externa. En esta condicidn, la seccion mojada en la parte mas
angosta de la curva presenta un ancho superficial cercano a los 300 m.

En caudales altos (Q = Q5%, valor superado 18 dias del afio en promedio), se
observan profundidades de entre 7 y 11 m a lo largo de la banca externa. En esta
condicién, el cauce completo permanece sumergido (ancho superficial cercano a los
500 m), con profundidades cercanas a los 2 m en la parte mas elevada de la barra de
sedimentos.

4.2 Velocidad de flujo (promedio en la vertical)

1128 128 1128 16

y coordnate (m) —+
y cocrdinriata (m) -+
y coordinate (m) -

11266 J
’ e

1128 1128 1126+
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Figura 11. Velocidad de flujo (m/s) en el sector de interés para diferentes
escenarios hidroloégicos

En cuanto a velocidades promedio de flujo, de la misma manera que para el caso
anterior, se observan valores significativamente mayores hacia la margen derecha,
como resultado de la concentracion de flujo en la banca exterior de la curva.

Sin embargo, en este caso, las velocidades en el sector de interés no resultan
proporcionales al caudal que fluye por el rio.

En el escenario con caudal medio (Q = Q50%), el valor maximo de velocidad por la
parte externa de la curva es de 1,6 m/s.
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El valor maximo para caudales bajos (Q = Q95%) resulta del mismo orden de magnitud
(1,6 m/s), para un caudal significativamente menor. Lo anterior, como resultado de la
concentracion del flujo en una seccidbn mucho mas angosta.

Durante caudales altos (Q = Q5%), las velocidades en la parte mas pronunciada de la
curva estan en el orden de 1 m/s, resultado de la distribucién del caudal en una seccién
mucho mas amplia.

De acuerdo con esto, las corrientes criticas para la maniobrabilidad de embarcaciones
en la zona proyectada del puerto, también pueden estar asociadas al escenario con
caudales bajos.
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5 DISCUSION

5.1 Resultados a la luz de la infraestructura portuaria proyectada

Para analizar las repercusiones del comportamiento hidrodinamico del rio Atrato en el
sector del puerto proyectado, se exportaron los resultados de profundidad de flujo y
velocidad media en la vertical para el escenario correspondiente al nivel de reduccion
(Q = Q95%). Los valores provenientes de la grila de calculo del modelo se
superpusieron al esquema de alineamiento de la infraestructura para verificar el
cumplimiento de los requerimientos de navegabilidad.

La siguiente figura ilustra los valores de profundidad de flujo bajo el canal de acceso y
la darsena de ciaboga, para el escenario con caudal correspondiente al nivel de
reduccion (profundidades menores a 1,8 m en rojo, entre 1,8 y 2,7 m en amarillo y
mayores a 2,7 m en blanco):

(4 /. ’. . Pralundidad {m)

e ® 015
0 ® t8-27

o..o’_‘og'::ﬁ:.’. i

Figura 12. Profundidad de flujo (m) en el canal de acceso con nivel de reduccion
(Q = Q95%)

De acuerdo con los resultados, el canal de acceso presenta profundidades superiores a
las requeridas (2,7 m) en toda su longitud.
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Sin embargo, en la darsena de ciaboga se presenta un sector de 11.200 m?
(aproximadamente la mitad de la extensién de la darsena) con profundidades entre 1y
2,5 m, que incumplen el requerimiento de calado. Para cumplir con la profundidad
requerida, seria necesario remover una capa de 1,2 m en promedio en dicho sector, lo
que equivale a un volumen de 13.500 m3 de sedimentos aproximadamente.

En cuanto a las corrientes esperadas, la siguiente figura ilustra la magnitud de la
velocidad de flujo en el sector de interés, con valores entre 1,2 y 1,6 m/s en la darsena
de ciaboga, que deben ser tenidas en cuenta para evaluar la capacidad de maniobra y
potencia requerida por las embarcaciones en la zona de acceso al puerto.

Veloodad |mys)
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Figilra 13. Velocidad de flujo (m/s) en el canal de acceso en condiciones criticas
de maniobrabilidad (Q = Q95%)
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5.2 Profundidad de socavaciéon como resultado de la curvatura del canal y la
proteccion de orilla

Las profundidades consideradas en la modelacion hidrodinamica, son indicativas de la
condicién actual en el tramo de interés. Sin embargo, la evolucién de la barra de
sedimentos en la curva de Casimiro puede generar socavacién adicional del lecho de
fondo hasta llegar a un estado de equilibrio. Por otro lado, se prevé una proteccién de
la orilla con tablestaca, para fijar la margen y estabilizar el talud en las inmediaciones
del puerto propuesto, que puede generar un fendmeno de socavacion local adicional.

En la literatura se encuentran expresiones como la de Thorne (1988)° y Maynord
(1996)* para estimar la relacion entre la profundidad maxima de una seccién curva y la
profundidad media del tramo.

Thorne (1988):

i | R
Tax _ 3 07-0.1910g = -1.5
Iy \ B4 |
Maynord (1996):
. . . R B,
My i I,
Donde,
hmax  Profundidad maxima de flujo en la seccioén curva [m]
ho Profundidad media de flujo en el tramo recto [m]
R Radio de la curva [m]

Bcn Ancho del cauce, medido en un tramo recto anterior/posterior a la curva [m]

Del inventario de curvas del rio Atrato, realizado durante la fase previa de este
proyecto®, se obtuvo el radio de la curva de Casimiro, siendo este de 883 m. El ancho

3 THORNE, C.R. (1988), Bank processes on the Red River between Index, Arkansas and Shreveport, Louisiana. Final
report to US Army European Research Office, Dept. Geography, Queen Mary College, London (en ingles).

4 MAYNORD, S.T. (1996), Toe-scour estimation in stabilized bendways. J. Hydr. Engrg., ASCE, Vol.122, No.8, pp.460-
464 (en inglés)
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del cauce a banca llena en los tramos rectos aledanos a dicha curva es del orden de
300 m. De acuerdo con esto, la relacién hyax/ho segun los autores seria:

Thorne (1988): 2,04
Maynord (1996): 2,28

De acuerdo con los resultados del modelo hidrodinamico en condiciones de caudal
medio, la profundidad promedio de flujo en los tramos rectos aledafos a la curva es del
orden de 4 m.

De acuerdo con esto y segun los resultados de las expresiones de Thorne (1988) y
Maynord (1996), se podrian esperar valores de profundidad maxima en la curva
Casimiro de entre 8,16 y 9,12 m, por efectos de la socavacion natural por curvatura.

La profundidad méxima en la curva Casimiro, segun resultados del modelo
hidrodindmico (caudales medios), es actualmente de 7,5 m, por lo que, segun la teoria
podria esperarse una socavacion natural adicional de entre 0,7 y 1,6 m en la parte mas
profunda de la curva.

Para el calculo de la profundidad de socavacion local por efecto de una proteccién de
orilla con tablestaca, las formulaciones del reporte FAP21 (2001)° han demostrado ser
una buena aproximacién para rios con condiciones similares a las del Atrato. En dicho
reporte se propone lo siguiente:

ch ]

W+ Y, tocar = K1 iy

ch /
Donde:
hy Profundidad de flujo inmediatamente aguas arriba de la estructura [m]
Vs Profundidad de socavacion local [m]
K Factor empirico para el tipo de estructura [m]
uy Velocidad media de flujo en la vertical, aguas arriba de la estructura [m]
b Longitud de protrusion de la estructura al interior del cauce [m]

De acuerdo con los resultados de la modelacién, la profundidad de flujo
inmediatamente aguas arriba del tramo a proteger con tablestaca (costado exterior de

> INVIAS-UTCH (2010), ESTUDIOS Y ANALISIS PARA LA INVESTIGACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA, SOCIO-
ECONOMICA Y AMBIENTAL DEL CORREDOR ATRATO — SAN JUAN, Volumen Il - Factibilidad y Escenario Futuro del
Corredor Seleccionado

® FAP21 (2001), Guidelines and design manual for standardized bank protection structures. Report to Government
of Bangladesh, Ministry of Water Resources, Water Resources Planning Organization (en inglés)
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la curva Casimiro) es del orden de 5 m, las velocidades criticas para socavacion aguas
arriba de la estructura proyectada estan en el orden de los 1,2 m/s. Segun la literatura,
el factor K para el caso de una proteccion de orilla es de 2,6. La longitud de protrusion
de una tablestaca en un rio ancho como el Atrato puede considerarse como
despreciable. De acuerdo con lo anterior, la profundidad méaxima de flujo frente a la
estructura, considerando unicamente el efecto de socavacion local, seria:

hi + ¥s, locat = 8,6 M

Al agregar el posible efecto por la curvatura natural del canal (calculado mediante
relaciones como las de Thorne 6 Maynord), obtenemos que la profundidad maxima
frente a la tablestaca puede ser de entre 9,3 y 10,2 m durante caudales medios (entre
1,8 y 2,7 m mayor a la actual), que debe ser considerada para el disefio de la
estructura de proteccion.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la modelacién hidrodindmica del rio Atrato en el
sector del puerto de Quibdo y con los analisis realizados a la luz de la infraestructura
prevista, se puede concluir lo siguiente:

Con respecto a las condiciones de navegabilidad en el sector de interés:

- En términos de profundidad, en general se presentan condiciones favorables
para la navegacion, con valores por encima del calado requerido (2,7 m) en
el canal de acceso (para condiciones hidrolégicas con un 95% de
excedencia) y una unica restriccién localizada hacia la margen izquierda de
la darsena de ciaboga, donde se presentan profundidades de entre 1 y 2,5 m.

- En condiciones actuales, el area en la darsena de ciaboga que presentaria
restriccion para navegacion tiene una extension de 11.200 m2 (1,1 hectareas
aprox.). Para cumplir con el requerimiento de calado en este sector, se
tendrian que remover del orden de 13.500 m® de sedimentos mediante
dragado capital.

- En cuanto a las corrientes esperadas, el escenario critico se presenta en
condiciones de caudal bajo, como resultado de la concentracion de flujo en la
parte exterior de la curva (seccion angosta).

- La magnitud de la velocidad de flujo en el sector de interés, presenta valores
entre 1,2 y 1,6 m/s en la darsena de ciaboga, que deben ser tenidas en
cuenta para evaluar la capacidad de maniobra y potencia requerida por las
embarcaciones en la zona de acceso al puerto.

Con respecto a la potencial socavacion del lecho en el sector de interés:

- Acorde con la teoria para la estimacién de la profundidad de socavacién por
efecto del flujo en curvas y por efectos locales de proteccion de orilla, se
podria esperar una socavacion adicional de entre 1,8 y 2,7 m en la parte
mas profunda de la curva Casimiro, que debe ser tenida en cuenta para el
diseno de estructuras sumergidas y de fijacion de la banca en la zona del
puerto.
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6.2 Recomendaciones para el desarrollo de futuras fases

Para el desarrollo de estudios de modelaciéon durante la fase de disefo detallado, se
recomienda lo siguiente:

- Se debe incorporar la topografia de llanuras de inundacion y zonas riberenas
al modelo, que permita realizar simulaciones hidrodindmicas en condiciones
de caudal extremo, de manera que se pueda realizar la evaluacion de la
situacion de inundabilidad del area prevista para el puerto y disefiar las
medidas de proteccidn requeridas.

- Se deben incorporar las caracteristicas del material del lecho de fondo al
modelo del puerto de Quibdd (no previsto dentro del alcance original del
componente de modelacion), para realizar simulaciones morfo-dinamicas que
permitan hacer inferencias sobre la evolucién de las zonas dragadas y
estimar la recurrencia de mantenimientos, entre otros.
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