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1. Introduccion

Este informe tiene como objetivo presentar los resultados de la modelaciéon hidraulica desarrollada
para el drea de estudio del Bloque de Explotacién Llanos 34, con el fin de dar cumplimiento a la
Resolucién 1089 del 13 de junio de 2024, resuelta por la resoluciéon 2330 de octubre de 2024, en la
cual se requiere a GeoPark Colombia S.A, elaborar el Estudio hidrolégico y modelacidn hidraulica.

Para alcanzar este propdsito, uno de los elementos fundamentales es la adecuada identificacion y
caracterizacién de las estructuras hidraulicas presentes en la zona, asi como la recopilacién,
verificacion y validacién de la informacién necesaria para construir un modelo hidraulico
representativo y confiable.

En este sentido, el informe se estructura en dos partes. La primera describe la metodologia
empleada vy los resultados obtenidos durante la fase de campo. La segunda presenta el proceso de
implementaciéon del modelo hidraulico para el sector analizado, incluyendo los pardametros,
supuestos y resultados del ejercicio de simulacion.

El capitulo correspondiente al trabajo de campo se centra en la informacidn relativa a las estructuras
hidraulicas existentes en el drea de estudio. Para el desarrollo de esta seccion, se presenta
inicialmente la informacion base disponible, seguida de la metodologia empleada para su
actualizacién o levantamiento. Asimismo, se describe la herramienta utilizada para la recoleccion
sistemdtica de los datos en campo. Finalmente, se exponen los resultados obtenidos.

Por su parte, el desarrollo de la modelacién hidraulica del drea de estudio presenta en primera
instancia, el marco tedrico que sustenta el enfoque de modelacidn adoptado, incluyendo una
descripcién del modelo numérico seleccionado, sus fundamentos conceptuales y los principales
pardmetros que lo componen. Seguidamente, se detalla la configuracidn de la malla computacional,
haciendo énfasis en su resolucion, calidad geométrica y adaptacién al dominio fisico. También se
describen las condiciones de frontera, asi como la localizacién y caracterizacién de las fuentes y
sumideros definidos en el modelo.

Adicionalmente, se expone la metodologia de modelacidn implementada, la cual fue formulada
considerando las caracteristicas y limitaciones de la informacidn disponible, asi como los objetivos
especificos del Estudio. Después, se presenta el esquema de modelacién propuesto, incluyendo la
secuencia de etapas y los criterios técnicos adoptados. El capitulo concluye con la identificacidn y
analisis de las principales limitaciones que condicionan los alcances y la interpretacién de los
resultados obtenidos.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos a partir de la modelacién hidraulica, los cuales
permiten evaluar el comportamiento del flujo en el area de estudio bajo las condiciones
establecidas. Estos resultados incluyen las superficies de inundacién generadas, los niveles de
[dmina de agua y las velocidades del flujo, entre otros parametros relevantes. A partir del analisis
de dichos resultados, se formulan las conclusiones técnicas correspondientes, enfocadas en la
identificacion de los impactos potenciales de las infraestructuras del proyecto sobre la dindmica
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hidraulica del sistema y en la verificacion del cumplimiento de los objetivos del estudio establecidos
por la ANLA.

2.Levantamiento de campo

El levantamiento en campo corresponde a la etapa en la cual se realizé la recoleccidn de informacion
necesaria para la construccion del modelo hidraulico, que permitié obtener datos precisos sobre las
condiciones reales del terreno y garantizar su adecuada representacién en la modelacién.

Para el presente Estudio, el levantamiento de campo se realizd entre el 7 y el 17 de mayo de 2025,
enfocado, en la identificacidn y caracterizacién de las estructuras hidrdulicas existentes en el area
de estudio, tales como alcantarillas, pontones, puentes y demas obras de control hidraulico. En cada
una de ellas se registrd su localizacion geografica, dimensiones, materiales constructivos,
condiciones operativas y estado actual. Este proceso contd con la participacién de la comunidad
local, cuya colaboraciéon permitié una contextualizacion de la informacion recogida. Los datos
detallados del levantamiento de campo se encuentran compilados en la carpeta
ANEXOS\A1_LevantamientoCampo.

El objetivo principal de esta fase es asegurar la correcta representacion de dichas estructuras en el
modelo hidraulico, ya que constituyen elementos antrépicos que modifican el flujo y la continuidad
del drenaje natural del terreno. La recopilacién detallada de sus caracteristicas geométricas y
constructivas permite evaluar con mayor precisién el impacto de estas obras sobre el
comportamiento hidrodinamico del sistema.

A continuacién, se describe la metodologia aplicada durante la campafia de levantamiento en
campo, orientada a la obtencién de los datos necesarios para la caracterizacion hidrdulica del area
de estudio. Asimismo, se presentan los resultados obtenidos, los cuales constituyen un insumo
fundamental para la construccién y andlisis del modelo hidrdulico desarrollado en el presente
Estudio.

2.1. Metodologia

Esta seccion describe la metodologia utilizada para el levantamiento de informacién en campo. En
la Figura 2-1, se presenta el esquema metodoldgico disefiado para obtener como resultados el
inventario de las estructuras hidrdulicas presentes en el drea de estudio.
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Figura 2-1. Metodologia de levantamiento en campo.
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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2.1.1. Identificacion de puntos de interés y rutas de levantamiento

Previo a la ejecucion del levantamiento de informacién en campo, fue fundamental realizar un
diagndstico preliminar que permite anticipar las condiciones y elementos que potencialmente se
encontrardn en el drea de estudio.

Este diagndstico se basd en la revisidn y andlisis de informacion secundaria disponible, con el
objetivo de optimizar la planificacion del trabajo de campo. En particular, se analizaron capas
cartograficas que contienen registros georreferenciados de estructuras hidraulicas existentes, tales
como bases de datos institucionales, planos de infraestructura y sistemas de informacion
geografica.

Para la identificacion preliminar de estructuras hidrdulicas en el Bloque de Explotacion Llanos 34 se
integrd informacidn proveniente de diferentes fuentes secundarias, entre las cuales se incluyen:

(n El inventario preliminar generado durante una visita técnica realizada al drea de estudio
en el marco del proyecto AQ180 ejecutado por Aqualogs para GeoPark (marzo de 2024).
(1 El documento titulado “Inventario de Puentes, Box Culvert y Alcantarillas — Vias Internas

y de Acceso a Locaciones, Bloque Llanos-34”, que contiene informacion recopilada en
junio y diciembre de 2024, elaborado por GeoPark.

(1) La cartografia de infraestructura asociada al archivo geoespacial
GDB_EIALL87_ OrigenUnico_InfoAdicANLA correspondiente al afio 2021, de GeoPark.
(V) Informacién Geogréfica del Modelo de Almacenamiento Geografico del Informe de

Cumplimiento Ambiental — ICA 16 del Bloque Llanos 34.

Adicionalmente, se realizd un ejercicio de reconocimiento visual sobre el insumo topografico,
basado en la interpretacién de rasgos geomorfoldgicos indicativos de posibles obras de drenaje o
control hidrdulico. Vale la pena destacar que la informacién secundaria utilizada fue levantada en
diferentes temporalidades y para diferentes poligonos de estudio por lo que la informacién
recopilada es netamente de referencia. Como resultado de la integracion de estas fuentes, se
identificaron inicialmente 780 posibles estructuras hidrdulicas asociadas a las vias publicas, privadas
y del proyecto existentes en el drea de estudio. La distribucion espacial de estas estructuras se
presenta en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Inventarios viales.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Del total de estructuras identificadas con la informacidn secundaria, 149 corresponden a registros
obtenidos durante visitas previas al proyecto; 232 provienen de los inventarios elaborados para el
Bloque Llanos 34; 128 fueron extraidas de la cartografia asociada al Estudio de Impacto Ambiental
del Bloque Llanos 87 (estos 3 insumos presentan duplicidades entre si); 599 fueron identificadas a
partir del analisis del insumo topogréfico. Finalmente se establecieron 586 estructuras corroboradas
con las visitas de campo efectuadas en el marco del presente estudio y sobre lo cual se ahonda en
el numeral 2.2.
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Posterior a la identificacion preliminar de las posibles estructuras hidraulicas dentro del area de
estudio, se procedio a la revisidn de la cartografia vial correspondiente al drea y sus alrededores.
Esta actividad tuvo como objetivo principal la planificacidn de las rutas de levantamiento en campo,
optimizando la cobertura y accesibilidad a los puntos de interés. Adicionalmente, se buscd
identificar vias cercanas que pudieran albergar infraestructura hidraulica con capacidad de influir
en el comportamiento hidrodinamico de las inundaciones dentro del area de estudio. En la Figura
2-3 se presentan las vias identificadas en este analisis.
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Figura 2-3. Rutas de levantamiento.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

En funcién del andlisis previo, se estimé un recorrido total aproximado de 529 km de vias, abarcando
tanto el interior como las zonas aledafias al drea de estudio. Para la ejecucidn de esta actividad se
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programo un tiempo estimado de 13 dias, durante los cuales se contempld la cobertura completa
de las vias identificadas.

La Figura 2-4 ilustra la programacién diaria de los recorridos, mostrando la codificacién por color
utilizada para distinguir los tramos de via segun el dia de visita durante la campafia de levantamiento
de estructuras hidraulicas.

Dentro de este periodo también se incluyd la gestion y obtencidn de los permisos de acceso a vias
privadas, asi como la recopilacién in situ de informacién técnica de las estructuras observadas,
incluyendo sus dimensiones, tipologia, material constructivo y estado de conservacion.
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Figura 2-4. Vias recorridas clasificadas por dia de campania.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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2.1.2. Comisiones de trabajo

Con el fin de ejecutar el levantamiento de la infraestructura hidraulica presente en el drea de estudio
dentro del tiempo previsto, se conformd una Unica comisidon de trabajo responsable de las
actividades de campo. Las funciones asignadas a esta comision incluyeron el desplazamiento entre
las diferentes estructuras previamente identificadas, la recopilacidn detallada de sus caracteristicas
fisicas, asi como el diligenciamiento de los formatos establecidos para el registro estandarizado de
la informacion.

En la Tabla 2-1 se presentan los integrantes de la comisidon encargada de la toma de datos en campo.

Tabla 2-1. Comisién en campo.

Cant. Personal Actividad
Responsable de la identificacidn in situ de las estructuras hidraulicas localizadas en
el drea de estudio, asi como del levantamiento de sus caracteristicas técnicas,
incluyendo dimensiones, tipologia y material constructivo. Adicionalmente, esta
funcién contempla la socializacién con los pobladores locales respecto a los objetivos
y alcances de esta actividad, promoviendo la colaboracién y el acceso a la
infraestructura localizada en predios privados. Asimismo, se incluye la identificacion
de estructuras no accesibles mediante inspeccion directa, utilizando para ello
sobrevuelos con dron u otros medios de observacién remota, con el fin de
complementar la cobertura y garantizar la integralidad del inventario.
Desplazamiento terrestre entre las distintas infraestructuras hidraulicas
previamente identificadas y aquellas observadas durante el recorrido en campo, con
el propdsito de garantizar la cobertura total del area de estudio y la recoleccién in
situ de informacion técnica relevante. Este transporte se realizé siguiendo las rutas
planificadas sobre la red vial disponible, permitiendo el acceso eficiente a cada punto
de interés para la inspeccion, caracterizacion y registro de las estructuras.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Ingeniero de
proyectos

1 Conductor

De igual forma, para la adecuada ejecucién de las actividades de campo, se requirieron los
materiales y equipos detallados en la Tabla 2-2.
Tabla 2-2. Materiales y herramientas.
Cant. Material Descripcion
1 Camioneta Principal medio de transporte.
1 Decametro Medicion de longitudes.
. Regleta de referencias con marcas cada 20 centimetros, permitiendo la
1 Regleta de referencia .. . . .
documentacion fotografica de las mediciones. Ver Figura 2-5.
GPS Para georreferenciacion de cada infraestructura y registro fotografico
Instrumento de apoyo para la identificacion de estructuras en zonas de
1 Dron oo
dificil acceso

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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Regleta de
Medicion

Figura 2-5. Referencia visual levantamiento en campo

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
*El registro fotogrdfico de cada estructura se encuentra georreferenciado y en el Anexo A1l
A1_LevantamientoCampo\Formato se encentran los formatos de cada estructura con sus respectivas coordenadas.

2.1.3. Formato estructuras

En el presente capitulo se describen los formatos empleados para la documentaciéon de las
estructuras hidrdulicas identificadas durante la campafia de campo. Estos instrumentos, cuyos
disefios se presentan en el Anexo (ANEXOS\A1_LevantamientoCampo\Formato), fueron elaborados
para recopilar de manera sistematica y estandarizada la informacién técnica necesaria para la
modelacién hidraulica. La utilizacion de estos formatos (Tabla 2-3) garantiza la trazabilidad de los
registros, facilita su integracién en bases de datos geoespaciales y asegura la consistencia de la
informacién requerida para la representacion precisa de las condiciones del sistema en el modelo
numérico.

Los formatos definidos corresponden a tres categorias principales:

1. Alcantarillas: Incluye datos como el didametro de la estructura y material de construccion.

2. Box culverts: Contiene informacidn sobre sus dimensiones, registrando altura y ancho de la
seccion.

3. Puentes y otras estructuras: Se documentan elementos como puentes, pontones,
quiebrapatas y estructuras artesanales.
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Tabla 2-3. Ejemplo de formatos de levantamiento

Alcantarillas

Puentes y otros

/\

AQUALOGS

Formato de toma de datos - obras hidraulicas.

AQ194.1_FO1

Formato de toma de datos - obras hidréulicas AQ194 1 Fo1

Box culverts
/ N\

AQUALOGS

‘Obrs Hidraulica

"Obra Hidraulica _

Formato de toma de datos - obras hidréulicas AQ194 1 Fo1

Fecha toa/mmiaal

Coordenadas.

502760927}

205551025}

1001

Alcantarita doble

5035956.60)

205044221

codigo

Estructura Box

"Numero de tuberias

2

Dismetro (Pulgadas)

=

Materlal

Concreto

Estado

Ato(m) 2m

Ancho(m)

Materal

Estado

del
origen

Fecha
en

Informacion de campo:
levantamiento, Coordenadas
Nacional y registro fotografico.
Parametros: Material, Nimero de Tuberias,
Elevacién en el insumo topografico y Didmetro
en pulgadas.

Implantacién en el modelo:

En el modelo la alcantarilla se implantard como
se presentan en el capitulo siguiente. Variando
los valores determinados en el formato, asi:
LRG: 0.026m (32in)

HAUT1: 0.026m (32in)

HAUT1: 0.026m (32in)

CLP: 0

LBUS: 0.014* L/ 0.026m (32in)

FRIC: 0.014

CIRC: 1 (Circulo)

(Se incluiran dos veces estos valores, ya que, se
trata de una alcantarilla doble)

del
origen

Fecha
en

Informacion de campo:
levantamiento, Coordenadas
Nacional y registro fotografico.
Parametros: Material, Nimero de Tuberias,
Elevacién en el insumo topografico, Alto y
Ancho en metros.

Implantacién en el modelo:

En el modelo la alcantarilla se implantard como
se presentan en el capitulo siguiente. Variando
los valores determinados en el formato, asi:
LRG:2.5m

HAUT1:2m

HAUT1:2m

CLP: 0

LBUS: 0.014* L/ 0.026m (32in)

FRIC: 0.014

CIRC: 0 (Rectangulo)

del
origen

Fecha
en

Informacion de campo:
levantamiento, Coordenadas
Nacional y registro fotografico
Parametros: No se toman por el método de
implementacién

Implantacion en el modelo: Se opta por
removerlo del insumo topografico de ser
necesario.

2.2.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Resultados de campos

El levantamiento de informacidén de estructuras hidraulicas se realizé durante un periodo de 10 dias,
en el cual se identificaron un total de 586 estructuras. En la Tabla 2-4 se presenta
discriminadamente las diferentes estructuras encontradas.

Tabla 2-4. Resultados de las estructuras hidraulicas.

Estructura hidraulica Cantidad
Alcantarilla 453
Box culvert 46
Puentes 65
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Estructuras artesanales 14
Quiebrapatas 8

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Los formatos de registro correspondientes a estas estructuras se encuentran consolidados en el
ANEXOS\A1_LevantamientoCampo. En la Figura 2-6 se presenta un mapa con la ubicacién
geografica de las estructuras inventariadas, como insumo clave para su incorporacién en el modelo.
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Figura 2-6. Inventario de estructuras levantado.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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3. Modelacion hidraulica

3.1. Marco tedrico

La modelacién hidraulica es una herramienta matematica que permite evaluar el comportamiento
y movimiento del agua sobre un territorio determinado, a partir de las condiciones climaticas,
hidroldgicas y geomorfoldgicas del terreno. Esta técnica se fundamenta en la aplicacién de principios
fisicos, particularmente en las leyes de conservacidén de la masa y del momento (momentum), que
gobiernan el flujo del agua en medios naturales o artificiales.

Mediante la solucién de ecuaciones diferenciales que representan dichos principios, es posible
simular con alta precision la dindmica del agua en cauces, planicies de inundacién y estructuras
hidraulicas, permitiendo asi analizar escenarios de escorrentia superficial para la identificacién de
zonas de inundacion.

Con el propdsito de presentar los principios, limitaciones y caracteristicas consideradas en el
desarrollo de la modelacion hidraulica, el presente capitulo se estructura en cuatro secciones
principales. En primer lugar, se describe el modelo hidraulico, seguido del proceso de generacion
del mallado y las particularidades geométricas asociadas. Posteriormente, se detallan las
condiciones de contorno implementadas, incluyendo los coeficientes de rugosidad y los tipos de
fronteras aplicadas. Finalmente, se presenta el modelo hidrdulico seleccionado, con énfasis en su
formulacion matematica, supuestos de base y adecuacidn al contexto fisico del drea de estudio.

3.1.1. Modelo hidraulico

Para evaluar el comportamiento de las inundaciones en el area de estudio, se hizo uso de las
ecuaciones de Saint-Venant en dos dimensiones (2D). Estas ecuaciones se derivan de los principios
de conservacién de la masa, mediante la ecuacion de continuidad, y de la conservacién del
momento lineal, representado por las ecuaciones de movimiento del flujo (Hervouet, 2007). La
formulacion bidimensional permite modelar de manera mds precisa la distribucion espacial de la
profundidad y la velocidad del agua, considerando tanto las variaciones en direccién longitudinal
como transversal del flujo.

dh
ET + u.V(h) + h = div(u) = S}, [Ecuacién de continuidad]
du

A 1
o +uVw)=—g*—+S,+ Ediv(h * v, * Vu) [Ecuaciéon de momento x]

0x
v

0z 1
T +u.V(w) = —g *-—+ S, + -div(h * v, * Vv) [Ecuacién de momento y]

dy h
Donde:

- h (m) profundidad del agua.

- u,v (m/s) componente de velocidad.

- g(m/s?) aceleracion de la gravedad.

v (m?/s) coeficiente de difusion del momento (momentum).
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- Z (msnm) elevacion del terreno.

- t(s)tiempo.

- x,y (m) coordenadas espaciales.

- Sp(m/s) Fuentes y sumideros del fluido.

- Sxy Sy (m/s?) Términos fuente para el viento, la fuerza de Coriolis, friccién del lecho y otras fuentes y sumideros
de momento.

La resolucién de las ecuaciones de Saint Venant se lleva a cabo mediante métodos numéricos que
permiten aproximar su solucidon en los puntos discretizados del dominio de modelacién. Esta
discretizacion puede realizarse mediante diferentes enfoques, entre los cuales los mas utilizados
son el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método de volimenes
finitos. La elecciéon del método especifico depende tanto del software empleado como de las
condiciones hidraulicas del area de estudio.

Para el tratamiento del término advectivo, los modelos hidraulicos incorporan esquemas numéricos
especificos que buscan un adecuado equilibrio entre estabilidad, precision y conservacién de las
propiedades fisicas del flujo. Estos esquemas, como los de tipo upwind o los basados en Riemann,
son especialmente importantes en zonas con gradientes pronunciados o condiciones transitorias.

El componente temporal de la modelacidn se aborda mediante esquemas de integracidn explicitos,
implicitos o semi-implicitos, los cuales afectan la estabilidad y el tiempo de calculo. La eleccién del
esquema depende de las condiciones de flujo, la resolucién temporal deseada y la relacién con el
tamafio de celda de la malla, en funcién del criterio de Courant—Friedrichs—Lewy (CFL).

En cuanto al tratamiento de la turbulencia, esta se incorpora mediante modelos de cierre que
representan los efectos del flujo turbulento sobre el comportamiento hidrodinamico. Los mas
utilizados en modelacién bidimensional son los modelos de viscosidad turbulenta tipo eddy-
viscosity, como el modelo de Smagorinsky o el modelo de Prandtl. Estos modelos agregan términos
de disipacidn en las ecuaciones de momento, permitiendo representar de manera simplificada la
transferencia de cantidad de movimiento a escalas no resueltas por la malla.

La solucién de las ecuaciones discretizadas requiere de un solucionador (solver) que se encarga de
resolver el sistema algebraico generado. Este solver puede ser directo o iterativo, y su eleccidn
afecta la eficiencia computacional y la convergencia del modelo. La correcta implementacion de
estas etapas garantiza que el modelo represente de forma adecuada la dindmica del agua en el
terreno simulado.

Sin embargo, como se menciond previamente, cada software de modelacion hidraulica implementa
uno o varios esquemas numéricos y solucionadores con caracteristicas particulares para resolver las
ecuaciones de flujo. Debido a la diversidad de enfoques disponibles, no se abordara en detalle cada
una de las metodologias de solucién incorporadas en los distintos programas. En su lugar, se
selecciond, en la medida de lo posible, aquella configuracidn que proporcione los resultados con
menor error numérico y mayor estabilidad, garantizando asi la representatividad y confiabilidad de
la simulacién hidraulica.
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Por otro lado, ademas de considerar las distintas metodologias para la resolucidn del flujo superficial
del agua, dadas las caracteristicas particulares del problema a abordar, fue necesario establecer el
tratamiento de las diferentes estructuras hidraulicas presentes en el drea de estudio. Entre estas
estructuras se incluyen alcantarillas y box culverts, las cuales representan elementos criticos que
pueden modificar significativamente el régimen de flujo, tanto en términos de distribucion de
caudales como en los niveles de agua aguas arriba y aguas abajo. Por lo tanto, su adecuada
representacién en el modelo es fundamental para asegurar una simulacidn hidraulica precisa y
coherente con las condiciones reales del terreno.

Este tipo de estructuras hidraulicas presenta un comportamiento hidrodindmico variable,
condicionado por las caracteristicas del flujo en sus extremos. Dependiendo de las condiciones de
nivel y energia especifica en la entrada y salida, pueden operar bajo régimen de flujo libre, como
orificios sumergidos, o en condiciones intermedias influenciadas por la presencia de flujo critico
dentro del conducto.

Dicha variabilidad da lugar a multiples configuraciones de operacién, identificindose al menos seis
regimenes hidraulicos distintos, cada uno con su respectiva formulacién para el calculo del caudal.
Estas formulaciones consideran pardmetros como la pendiente del conducto, la geometria de la
estructura, la relacién entre los niveles aguas arriba y aguas abajo, y la pérdida de carga por friccién
y entrada/salida. En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo de las condiciones mencionadas.

Type 1 - Critical depth at inlet Type 4 - Submerged outlet

: Can ocour an hydraulic y
v ump Y

v

|£J

1

Type 2 — Critical depth ar outlet Type 5 — Rapid flow at infet

y Can accur an hydraulic
4 Jump

vy

b4

Figura 3-1. Manejo de boxculverts en el modelo.
Fuente. (R., 2018)
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Para el calculo del caudal que atraviesa la alcantarilla, se utiliza la siguiente ecuacién:

Q=Cp*Ac*+J2xgxf(hzv,nLR)
Donde:

- Q es el caudal [m3/s]

- Cp es el coeficiente de descarga

- Ac eseldrea critica/Area del orificio

- geslaaceleracion de la gravedad

- f(h,z,v,n,L,Ry) una funcién asociada al caso en el cual se encuentre el flujo en la entrada y salida de la
alcantarillay depende de la altura del agua al inicio de la alcantarilla (h), la elevacion de la alcantarilla a la entrada
(z), la velocidad promedio del flujo (v), el coeficiente de Manning (n), la longitud de la alcantarilla (L) o el radio
hidraulico (Rh).

Con base en lo anterior, se seleccioné como software de modelacién TELEMAC-2D, debido a que
presenta las caracteristicas técnicas necesarias para llevar a cabo la simulacién de eventos de
inundacién, considerando de manera explicita las estructuras hidraulicas identificadas en el drea de
estudio, tales como puentes, alcantarillas y canales (Smolders et al., 2016). Ademas, TELEMAC-2D
ha demostrado, en multiples estudios, un desempefio robusto y resultados confiables, siendo
ampliamente utilizado en proyectos de modelacién hidraulica a nivel internacional, gracias a su
capacidad de resolver las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones mediante métodos
numéricos avanzados y su flexibilidad en la definicion de condiciones de frontera y parametros
fisicos del sistema (R., 2018).

3.1.2. Parametrizacion de la friccion

La friccidn es un pardmetro fundamental en la modelacidn hidrdulica, ya que controla la resistencia
que ofrece el terreno al movimiento del agua, afectando directamente la distribucion de
velocidades, la pérdida de energia y, en consecuencia, el transporte de momento dentro del flujo.
Este fendmeno se manifiesta como una fuerza opuesta al movimiento, cuya magnitud depende de
las caracteristicas del cauce, como rugosidad, pendiente, vegetacién y tipo de suelo.

En este contexto, diversos investigadores han desarrollado formulaciones empiricas y
semiempiricas para representar el efecto de la friccion en modelos numéricos. La adecuada
representacion de este parametro es esencial para obtener resultados realistas en simulaciones de
inundacién y transporte en canales naturales o artificiales.

TELEMAC-2D ofrece la posibilidad de calcular la friccién hidraulica mediante seis formulaciones
distintas, adaptandose a diferentes condiciones de flujo y caracteristicas del terreno. Las ecuaciones
disponibles en el modelo son: Manning, Strickler, Chézy, Nikuradse, Haaland, y Colebrook-White.
Adicionalmente, para el tratamiento especifico en las condiciones de frontera, el sistema permite
una aproximacion logaritmica del perfil de velocidad.

Para incorporar la friccion como una fuerza de resistencia al movimiento del flujo —especificamente
como un esfuerzo cortante que actua en la direccion opuesta a la del flujo— se utiliza el coeficiente
de friccion C:. Este coeficiente representa la relacidn entre la rugosidad del lecho y la pérdida de
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energia por friccion. En el caso del uso del coeficiente de Manning, Cs se calcula mediante la
siguiente expresion (R., 2018):

2xgxn?
Cr = — 1
h3
Donde:
- Gy esel coeficiente de friccion hidraulica
- geslaaceleracion de la gravedad
- heslaprofundidad del flujo
- n es el numero de Manning
3.1.3. Malla computacional

La malla computacional corresponde a la discretizacion espacial del dominio de estudio en
elementos geomeétricos interconectados, usualmente tridngulos o cuadrildteros, que permiten
representar de forma numérica la superficie topografica y las condiciones hidrdulicas del area. En
cada uno de estos elementos se resuelven las ecuaciones de lo que permite calcular las variables
hidraulicas, como la velocidad, la profundidad y el caudal del agua, a lo largo del dominio modelado.

Una malla estd conformada por un conjunto de elementos geométricos, los cuales, a su vez, se
estructuran a partir de vértices (también denominados nodos) y aristas. Los nodos corresponden a
puntos con coordenadas espaciales (x, y), en los cuales se almacenan tanto las propiedades
necesarias para la resolucién de las ecuaciones del modelo como las variables obtenidas del proceso
de simulacion.

Por su parte, las aristas constituyen los segmentos que conectan los nodos entre si, definiendo asi
la forma y continuidad de los elementos. Estas conexiones permiten el intercambio de informacion
entre los nodos vecinos, facilitando la propagacion de las variables de flujo y garantizando la
coherencia espacial de los célculos durante la simulacidon hidraulica. Un ejemplo de malla
computacional se muestra en Figura 3-32.

Node

N

Element

Figura 3-2. Partes del mallado.
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La generaciéon de una malla computacional adecuada es fundamental para lograr una correcta
representacioén de las soluciones hidraulicas en dominios con geometrias complejas, ya sea por las
caracteristicas morfolégicas naturales del terreno o por la presencia de estructuras hidraulicas. Una
malla bien disefada permite ajustar con precisién el contorno del terreno, lo cual es esencial para
captar los detalles relevantes que influyen en el comportamiento del flujo.

Asimismo, la calidad de la malla incide directamente en la estabilidad numérica y la precision de los
resultados obtenidos. Esto se debe a su influencia en la adecuada resolucién de los gradientes de
velocidad del flujo y en el cumplimiento del criterio de estabilidad de Courant—Friedrichs—Lewy
(CFL), que establece una relacién entre la dimensién espacial de la malla, el paso de tiempo de la
simulacidn y la velocidad del flujo(Chow & Maidment, 1998).

Una malla que cumpla con los criterios de calidad geométrica y de resolucion espacial adecuados
garantiza una modelacidn hidrdulica confiable y eficiente, al permitir una correcta representacion
del dominio fisico y de las condiciones de contorno. Ademas, la cantidad de nodos y elementos que
componen la malla incide directamente en el tiempo de cdlculo requerido, por lo que su disefio
debe buscar un equilibrio entre la precisidon del modelo y la eficiencia computacional. De esta forma,
es posible construir un modelo robusto y representativo de los procesos hidrodinamicos,
minimizando al mismo tiempo la carga computacional innecesaria (Hervouet, 2007).

3.1.4. Fuentes, sumideros y condiciones de frontera

Existen diversas fuentes y sumideros que generan cambios en el almacenamiento del agua dentro
del dominio de modelacidn de un modelo hidraulico. Estas variaciones pueden deberse a multiples
procesos hidroldgicos e intervenciones antrépicas, entre los que se destacan: la entrada de agua a
través de los cauces que delimitan el dominio, la salida de agua mediante dichos cauces, el aporte
directo de precipitacion sobre la superficie del terreno, la pérdida de agua por evaporacidn y
procesos de infiltracidn, el consumo de agua por parte de las poblaciones presentes en el drea de
estudio, asi como posibles transvases provenientes de sectores externos al dominio modelado.

Cada una de estas fuentes y sumideros representa una alteracidn en el balance hidrico del sistema
y, por tanto, deben ser considerados dentro del modelo hidraulico, siempre que su efecto sobre el
almacenamiento de agua en el dominio no sea despreciable.

Para el caso especifico del area de estudio, se consideraron de forma prioritaria las siguientes
fuentes y sumideros en la modelacidon hidraulica: la entrada de agua a través de los distintos cauces
que ingresan al dominio, el aporte hidrico derivado de la precipitacion directa sobre la superficie, y
la salida de agua mediante los cauces que drenan fuera del drea modelada.

Por otro lado, otras posibles fuentes y sumideros, como el transito de agua subterranea, la
evaporacién y la evapotranspiracion, se consideraron despreciables para la modelacién de eventos
de tormenta, dado que su magnitud e influencia temporal resultan menores frente a los procesos
hidroldgicos dominantes durante este tipo de eventos.

Con base en lo anterior, las condiciones de frontera establecidas para la modelacion hidraulica se
clasifican en dos tipos principales: (i) caudales impuestos (condiciones tipo Dirichlet), los cuales se
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derivan de los resultados obtenidos a partir de la modelacién hidroldgica desarrollada para los
eventos de disefio seleccionados, y (ii) condiciones de tipo libre, utilizadas en los sectores del
modelo donde no se dispone de informacién suficiente para imponer condiciones especificas o
donde se permite la libre salida o entrada del flujo segtin el comportamiento interno del sistema.

Adicionalmente, se incorpord la precipitacién directa como una fuente externa en aquellas areas
del dominio donde no se identifica un cauce definido, permitiendo asi representar adecuadamente
el aporte hidrico superficial asociado a los eventos de lluvia. Esta estrategia garantizd una
aproximacién coherente con la dindmica hidrolégica e hidrdulica del area de estudio.

3.2. Metodologia de modelacidn

Para llevar a cabo la modelaciéon de los diferentes escenarios hidrodindmicos es necesario establecer
una metodologia integral que permita representar con precisién el comportamiento del flujo
superficial. En primera instancia, se parte del modelo hidrolégico, el cual suministra los caudales de
entrada para cada uno de los eventos de disefio. Posteriormente, se incorpora el estudio de
coberturas del suelo, que permite asignar las zonas de rugosidad mediante la definicion de
coeficientes de friccidn, esenciales para simular la resistencia al flujo. Adicionalmente, se integré el
insumo topografico, el cual proporciona la base geométrica del terreno y permite representar las
variaciones altimétricas requeridas para los distintos escenarios.

De igual forma, se consideraron la localizacién de los cuerpos de agua, las principales vias de
comunicacion y las estructuras hidraulicas presentes (como puentes, alcantarillas y box culverts),
con el fin de definir adecuadamente la geometria y el refinamiento de la malla computacional.
Finalmente, se incorporaron los testimonios de la poblacién local como insumo cualitativo para la
validacién del modelo, permitiendo contrastar los resultados obtenidos con eventos histéricos
conocidos y asi ajustar los parametros de simulacion de manera mas realista. La adecuada relacién
de los insumos y los resultados esperados se presentan en Figura 3-3.
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Figura 3-3. Metodologia de modelacién hidraulica.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.2.1. Recursos disponibles

Para la construccion del modelo hidraulico del area de estudio se contaba de diversas fuentes de
informacidn técnica que respaldan el desarrollo de este. Entre estas se incluye:

e La modelacién hidroldgica previamente elaborada para las cuencas situadas aguas arriba
del sector de interés, descrita en el Tomo 3 (03_Analisis hidroclimatolégico). La informacién
obtenida a partir de las visitas de campo y las encuestas desarrolladas a los
propietarios/habitantes del drea modelada.

e Elinventario detallado de las estructuras hidraulicas presentes en el area.

e La caracterizacidn de las coberturas del suelo.

e Los escenarios definidos para la modelacidn hidraulica.

Estos elementos constituyen la base para la parametrizacion y validacién del modelo propuesto.

Como se menciond anteriormente, para el presente estudio fue necesario desarrollar un modelo
hidroldgico para las cuencas aguas arriba del area de modelacidn, con el objetivo de generar los
caudales resultantes de las tormentas de disefio localizadas en las cuencas.

Los modelos desarrollados permitieron estimar la respuesta hidroldgica del sistema ante eventos
extremos, siendo los caudales generados los principales insumos para la modelacién hidraulica
posterior. El drea de estudio que abarca el modelo hidroldgico se observa en Figura 3-4. Es preciso
recordar que para la estimacidn del caudal del rio Upia en el punto de entrada del modelo hidraulico
se utilizaron los registros hidrométricos de dos estaciones del IDEAM correspondientes a la estacion
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GUAICARAMO - AUT [35107040], ubicada aguas arriba del area de modelacién, y la segunda a la
estacion VISO EL [35107020], localizada dentro de |la zona de estudio. El detalle de esta estimacion
se presenta en el numeral 5.2 del informe “03_ANALISIS_HIDROCLIMATOLOGICO” del presente
estudio.
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Figura 3-4. Dominio de modelacidn hidroldgica.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

De forma similar, también se conté con la informacion obtenida a partir de los testimonios
recolectados durante el trabajo de campo. Estos testimonios proporcionan un conjunto de fechasy
estimaciones de profundidades asociadas a eventos de inundacidn significativos, los cuales fueron
recordados por los habitantes locales debido a su impacto y magnitud. Esta informacion resulta util
para la validacién cualitativa del modelo hidraulico, al permitir contrastar los resultados de la
simulacidn con la experiencia empirica de las comunidades.

Asimismo, como resultado de la visita técnica al area de estudio, se elabord un inventario detallado
de las estructuras hidraulicas presentes en el sector. Este inventario incluye la localizacidn
geografica precisa de cada infraestructura, asi como sus principales caracteristicas geométricas,
tales como didmetro, ancho, largo y longitud. Ademas, se recopilé informacién sobre el material
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constructivo de cada estructura y otras propiedades relevantes para su adecuada representacién en
el modelo hidraulico.

3.2.2. Planteamiento de escenarios

A partir de los insumos presentados en el capitulo anterior, se definen los escenarios hidraulicos. En
primera medida, se tuvieron en cuenta las modificaciones antrdpicas presentes en el drea de
estudio, las cuales generan alteraciones en la topografia y, por ende, en el comportamiento del flujo.
Para ello, se plantearon dos escenarios:

1. Un escenario base (con infraestructura de GeoPark) que incorpora la infraestructura vial,
facilidades y estructuras hidraulicas (como alcantarillas, puentes y box culverts).

2. Un escenario alternativo (sin infraestructura de GeoPark) en el que dichas estructuras son
removidas para analizar el comportamiento natural del sistema hidrolégico.

En Figura 3-5, se presenta una representacion grafica que ilustra ambos escenarios.

1

Figura 3-5. Esquema gréfico de escenarios topograficos.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Desde un enfoque técnico, se consideran las distintas condiciones de caudal que pueden
presentarse en el area de estudio, las cuales deben ser evaluadas como escenarios hidrolégicos
representativos. La seleccidn de dichos escenarios se realiza en cumplimiento de los requerimientos
establecidos por la Autoridad en la Resolucidon 1089 de junio de 2024, resuelta por la resolucién
2330 de octubre de 2024, especificamente en el articulo primero, numeral 4, el cual hace referencia
a, que el analisis contemple caudales asociados a diferentes probabilidades de excedencia. Estas
probabilidades se expresan mediante periodos de retorno de 2.33 afios (retorno frecuente, evento
ordinario), 5 afios, 10 afios, 20 afios, 50 afios y 100 afios, con el fin de caracterizar el comportamiento
del régimen hidroldgico tanto en condiciones ordinarias como extremas de inundacion.

Adicionalmente, se consideraron las alteraciones en la climatologia local derivadas del cambio
climdtico, dado su impacto potencial sobre el régimen hidroldgico y la disponibilidad de recursos
hidricos. Para ello, se incorporé en el andlisis la evaluacién de escenarios climaticos futuros definidos
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) -SSP2-.
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En la Tabla 3-1, se presentan los escenarios que se usaron en la modelacién. Cada escenario cuenta
con un identificador que integra las principales caracteristicas que lo definen.

La primera parte del identificador corresponde al periodo de retorno hidrolégico utilizado,
representado por la letra T (por ejemplo, T20 = tiempo de retorno de 20 afios).

La segunda parte indica la condicién climatolégica considerada, diferenciando entre los escenarios
con cambio climatico (CC) y aquellos que emplean la climatologia histdrica sin modificaciones (SC).

Finalmente, la tercera parte del identificador especifica la condicién topografica aplicada en el
analisis: CG cuando se incorpora la topografia asociada a la infraestructura de GeoPark, y SG cuando
dicha condicién se omite.

Tabla 3-1. Escenarios de modelacién hidraulica.

Escenario Identificador
Periodo de retorno Climatologia Condicion topografica

1 T2.33 Histérico Con infraestructura T233_SC_CG
2 T5 Histérico Con infraestructura T5_SC_CG
3 T10 Histérico Con infraestructura T10_SC_CG
4 T20 Historico Con infraestructura T20_SC_CG
5 T50 Historico Con infraestructura T50_SC_CG
6 T100 Historico Con infraestructura T100_SC_CG
7 T2.33 Cambio climatico Con infraestructura T233_CC_CG
8 T5 Cambio climatico Con infraestructura T5_CC_CG
9 T10 Cambio climatico Con infraestructura T10_CC_CG
10 T20 Cambio climatico Con infraestructura T20_CC_CG
11 T50 Cambio climatico Con infraestructura T50_CC_CG
12 T100 Cambio climatico Con infraestructura T100_CC_CG
13 T2.33 Histérico Sin infraestructura T233_SC_SG
14 T5 Histérico Sin infraestructura T5_SC_SG
15 T10 Historico Sin infraestructura T10_SC_SG
16 T20 Historico Sin infraestructura T20_SC_SG
17 T50 Historico Sin infraestructura T50_SC_SG
18 T100 Histérico Sin infraestructura T100_SC_SG
19 T2.33 Cambio climatico Sin infraestructura T233_CC_SG
20 T5 Cambio climatico Sin infraestructura T5_CC_SG
21 T10 Cambio climatico Sin infraestructura T10_CC_SG
22 T20 Cambio climatico Sin infraestructura T20_CC_SG
23 T50 Cambio climatico Sin infraestructura T50_CC_SG
24 T100 Cambio climatico Sin infraestructura T100_CC_SG

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.2.3. Esquema de modelacion

Con el fin de garantizar una modelacidn hidraulica eficiente y confiable sobre el area de estudio, se
disend un esquema metodolégico orientado a optimizar el uso de recursos computacionales,
facilitar la verificacién del modelo y asegurar la calidad de los resultados obtenidos.

En este contexto, el presente capitulo expone las caracteristicas consideradas para la delimitacidn
del drea de modelacion, la descripcidn de los diferentes modelos hidraulicos implementados para
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representar adecuadamente las condiciones del area de estudio, asi como la metodologia empleada
para llevar a cabo el proceso de verificacion.

Para la delimitacién del drea de modelacidn hidraulica se consideraron varios criterios técnicos que
aseguraran una adecuada representacion de las condiciones hidroldgicas y geomorfolégicas del area
de estudio.

El primer criterio establecié que el drea modelada debe incluir al bloque de Explotacién Llanos 34,
dado que este constituye el objeto principal del andlisis y, por tanto, su cobertura (especialmente
en zonas con intervencién por parte de GeoPark) es indispensable para evaluar los posibles efectos
hidrodindmicos dentro de los limites del bloque.

En segundo lugar, se debia garantizar que las planicies de inundaciéon quedasen completamente
contenidas dentro del dominio del modelo. Esto evita que se generen cortes artificiales en los
espejos de agua durante los eventos de inundacion, lo cual podria forzar salidas de flujo no naturales
hacia los bordes del modelo, distorsionando la respuesta hidrdulica y afectando la confiabilidad de
los resultados.

Un tercer criterio se relaciona con la inclusién de las infraestructuras presentes en el entorno,
especialmente aquellas de tipo lineal como vias, diques o canales, que actian como barreras fisicas
al flujo. Estas estructuras condicionan la extensidn y direccidn de las inundaciones, por lo que su
representacién explicita en el modelo fue fundamental para capturar correctamente los limites
hidraulicos reales del sistema.

Por ultimo, se consideraron las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas aportantes. En el caso de
cuencas pequefias o con bajo grado de desarrollo, donde no se identificé un cauce definido, fue
necesario complementar la modelaciéon hidraulica con el andlisis de variables hidroldgicas
adicionales, tales como la tormenta de modelacién, el flujo base del cauce y el grado de saturacién
del suelo, a fin de reproducir con mayor fidelidad los procesos de generacién y concentracion de
escorrentia.

Una vez delimitado el dominio de modelacidn, fue necesario evaluar la metodologia de modelacidn
a implementar, considerando tanto la precisién deseada como la eficiencia computacional del
proceso. En particular, cuando se trabaja con areas extensas, el costo computacional asociado
puede incrementarse significativamente, en algunos casos superando el de una estrategia basada
en la subdivision del dominio en areas mas pequefias con modelos independientes. Esta decisidn
depende de las metodologias numéricas utilizadas, las cuales pueden presentar mejores
desempenos en dominios mas acotados, optimizando el tiempo de célculo y el uso de recursos.

3.2.3.1. Dominio de modelacién

Con base en lo expuesto previamente, se establecid como area de modelacién el poligono naranja
de la Figura 3-6. Esta definicidn considera los principales cuerpos hidricos de la zona, incluyendo el
rio Upia, el cafio Aguaverde, el rio Tua, asi como los cafos Camelias, Huesero y Pifalito.
Adicionalmente, dentro del poligono se incluyen las estimaciones de caudales correspondientes a
los cafios Orocuecito, Guadualito y Palamarita. El rio Meta fue considerado en la modelacion.
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hidraulica, representando su influencia hidrodinamica a través de las condiciones de frontera sur
del modelo.

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Elaborado por:
HIDROGRAFiA CARTOGRAF{A PROYECTO Dominio
[ Area del proyecto {1 Dominio modelo hidraulico
Departamentos ‘
AQUALOGS
*Sistema de referencia Origen Unico Nacional - Fuente £l f AQ194_1 Aqualogs SAS. Escala: 1:202.834

Figura 3-6. Dominio de modelacion hidraulica.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

En la Figura 3-7 se presenta la malla numérica utilizada en el modelo hidraulico para el drea de
estudio. Se trata de una malla no estructurada de tipo triangular, compuesta por aproximadamente
12.8 millones de elementos y 6.4 millones de nodos, en cada uno de estos puntos se cuenta con una
“cota” generando asi la superficie de modelacion partiendo de una red de modelacion. Es de resaltar
que en el numeral 5.3.2 del informe “02_CONCEPTUALIZACION_DEL_SISTEMA” del presente
estudio, se presenta el detalle de los limites del dominio de modelacién y cémo se selecciond cada
uno de estos.

La malla fue objeto de un proceso de revisién y control de calidad geométrica, con el objetivo de
minimizar la presencia de tridngulos con angulos excesivos y favorecer una configuracion cercana a
triangulos equilateros, lo que mejora la estabilidad numérica del modelo.
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Asimismo, se verificd6 manualmente que las estructuras hidraulicas y elementos de interés (como
vias, cauces y drenajes secundarios) estuvieran representados con al menos tres elementos,
garantizando una adecuada resolucién espacial y evitando el paso no fisico de flujo asociado a una
discretizacién insuficiente (flujos parasitos).

El disefio seleccionado permite representar con mayor fidelidad la topografia y asegura un equilibrio
entre detalle espacial, estabilidad numérica y eficiencia computacional.

166 2D mesh (12826662 triangles, 6415605 nodes)

1.000 +

0.995 A

0.990 A

0.980 A

0.975 4

0.970 ~

1.140 1.145 1.150 1.155 1.160 1.165 1.170
X (m) le6

Figura 3-7. Malla de modelo hidraulico.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Con el fin de evaluar la resolucién espacial efectiva de la malla, se realizé un analisis estadistico del
tamafio medio de los elementos, calculado a partir de la longitud promedio de sus lados. Este
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procedimiento permite cuantificar la variabilidad de la discretizacidn y verificar la adecuacién del
refinamiento en las zonas de interés hidraulico.

Como resultado del analisis, se obtuvo una distribuciéon concentrada en tamafios de elemento
menores a 2.5 m (Figura 3-8), con una longitud media minima de 0.92 m. Esto refleja un alto grado
de refinamiento en las zonas de mayor interés hidrdulico. En términos globales, mas del 60 % de los
elementos presentan longitudes medias inferiores a 5 m, lo que evidencia una resolucién espacial
fina y homogénea en la mayor parte del dominio. Esta caracteristica contribuye a una
representaciéon mas precisa del relieve y de las estructuras hidraulicas, favoreciendo la estabilidad
numeérica y la capacidad del modelo para reproducir gradientes locales de flujo y acumulacion.

La configuracion seleccionada garantiza una representacion detallada del relieve y de las estructuras
hidrdulicas, permitiendo capturar adecuadamente los gradientes de nivel y los procesos locales de
flujo superficial. En consecuencia, la malla puede considerarse adecuada para simulaciones
hidrdulicas transitorias a escala de infraestructura, combinando precisién geométrica con
estabilidad numérica. Cabe aclarar que dentro de la definicién de la malla se desarrolld un
refinamiento no Unicamente en las vias y los cauces, sino también en los canales, generando un
sistema que estd en capacidad de representar su influencia en las dinamicas de drenaje del area.

1e6 Distribucion del tamafio de elementos de la malla

Frecuencia

0 5 10 15 20 25
Tamano medio de elemento (m)

Figura 3-8. Distribucion de tamafio medio del elemento
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.2.3.2.  Condiciones de frontera

Con el fin de modificar y controlar el balance hidrico dentro del dominio, es necesario definir
condiciones de frontera de tipo entrada y salida. Estas representan, respectivamente, los lugares
por donde ingresa caudal al sistema y los puntos por los cuales se evacua hacia el exterior del
dominio.
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En la Figura 3-9 se ilustran las localizaciones de las condiciones de frontera adoptad

as en el presente

Estudio, las cuales fueron establecidas en funcién de la informacidn hidrolégica disponible y de la
configuracion hidraulica de la zona de estudio. Se debe tener en cuenta que, por conservacion de la
masa de agua en el modelo y un adecuado comportamiento de los flujos, las entradas son caudales
(cauces en la frontera norte y tormentas en la superficie del terreno) y las salidas niveles (rio Meta

en el sur del modelo).

Para observar los valores introducidos en cada una de las fronteras se remite al lector al documento

“Hidrologia”, correspondiente al capitulo 3 del presente estudio.

(S SalidaiEste! B

/
!

,«f"

!
Do g 5 -B
SalidaiMetalB.

o SalidaiMeta!
CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Elaborado por:
HIDROGRAFIA CARTOGRAFIA PROYECTO Dominio
I Drenajes dobles Dominio hidréulico © Tipos de fronteras @ Salida del modelo
— Drenajes sencillos Departamentos Blogue Lianos 34 L1 | @ Entrada al modeio ‘
AQUALOGS
*Sistema de referencia Origen Unico Nacional - Fuente Temdtica: Informacion AQ194_1 Aqualogs SAS. Escala: 1:196.048

Figura 3-9. Condiciones de frontera de la modelacién hidraulica.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Donde las condiciones de frontera son:

Tabla 3-2. Lugares de condicién de frontera.
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ID frontera Tipo Descripcion
TUA IN Entrada de caudal asociada al Rio Tua
HUESERO IN Entrada de caudal asociada al Caifo Huesero
CAMELIAS IN Entrada de caudal asociada al Caiio Camelias
PINALITO IN Entrada de caudal asociada al Caio Pinalito
CLAVELLINO_2 IN Primera entrada de caudal asociada al Cafio Clavelino
CLAVELLINO_1 IN Segunda entrada de caudal asociada al Cafo Clavelino
UPIA IN Entrada de caudal asociada al Rio Upia
GUADUALITO ouT Salida asociada al cafio Guadualito
META_A ouT Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta
META_B ouT Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta
META ouT Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta
Salida_Este_C Otras Salida de uno de los cauces fuera del dominio.
Salida_Meta_C Otras Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta
Salida_Este_B Otras Salida de uno de los cauces fuera del dominio.
Salida_Meta_B Otras Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta
Salida_Este_A Otras Salida de uno de los cauces fuera del dominio.
Salida_Meta_D Otras Desembocadura de uno de los cauces al rio Meta

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Es importante anotar que dentro de la totalidad del dominio del modelo se incluyé una tormenta
(lluvia) correspondiente al hietograma presentado en el informe correspondiente a “Hidrologia”,
respetando los tiempos de retorno asignados (hietograma con Tr = 2.33 afios para crecientes con Tr
= 2.33 afios; por ejemplo). La anterior asignacién se desarrollé tomando en consideracidon que el
area modelada es bastante extensa y buena parte de las tormentas en la zona se transitan al interior
del drea modelada, de forma que el fendmeno de lluvia escorrentia ocurre al interior del modelo
hidraulico y no en sus fronteras de ingreso o aguas arriba de estas.

3.2.3.3.  Definicion de pardmetros de rugosidad

Como se presentd en el Marco Tedrico, el pardmetro que define la forma en la cual el modelo se
comporta frente a las inundaciones es el parametro conocido como “Numero de Manning”. En
general la definicién de este parametro fue iterativa, empleando como marco inicial las tablas
usuales de este parametro contenidas en Chow et.al. (1998) asignando a cada cobertura un valor.
De forma posterior a esta asignacion inicial se realizd un ajuste en algunas coberturas, con el
objetivo de lograr los resultados presentados en el numeral 3.3.4 Validacién del modelo hidraulico.

En la Figura 3-11 se presenta la distribucion del pardmetro de Manning en el dominio de
modelacién. Dentro del anexo “ANEXOS\A2_ModeloHidraulico\03_Modelos” se encuentran los
archivos nativos del modelo, en caso de que se requiera su revision.
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*Sistema de referencia Origen Unico Nacional - Fuente Tematica: Informacion AQ194_1 Aqualogs SAS.

Figura 3-10. Distribucion de los parametros de Manning en el dominio de modelacidn.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Como se menciond anteriormente, los coeficientes en el area se encuentran en el rango de 0.02 y
0.1, correspondiendo de acuerdo con Chow et.al. (1998) a rangos entre coberturas de “canales
limpios” y “llanuras de inundacidon con alta vegetacién” siendo consistentes con el drea de
modelacién.

3.2.3.4.  Modelacion de escenarios

Con base en lo anterior y una vez obtenidos los resultados de la modelacion hidroldgica del area de
estudio (documento de analisis hidroclimatolégico), se procede a la ejecucion de la modelacién
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hidraulica correspondiente a los escenarios definidos, los cuales incorporan las condiciones de
caudal de escorrentia superficial de los distintos periodos de retorno, escenarios de cambio
climdtico y configuracion topografica evaluados. A manera de resumen en la Tabla 3-3, se presenta
el caudal pico alcanzado para cada uno de los cuerpos de agua de entrada de del modelo.

Tabla 3-3. Caudales de entrada (m3/s)

Escenario Taa Pinalito Camelias Huesero Clavelino Aguaverde
T:2.33SC 795.12 235.43 27.54 286.66 19.3 116.1
T:5SC 930.72 273.43 33.34 336.29 23.26 139.59
T:10SC 1037.02 31431 38.06 376.71 26.49 158.73
T:20SC 11371 349.25 42.12 405.81 29.21 175
T:50SC 1254.92 393.91 47.13 438.22 31.89 194.95
T: 100 SC 1344.29 393.91 50.87 462.47 34.84 209.88
T:2.33CC 905.76 264.5 32.31 327.51 22.56 135.42
T:5CC 1252.29 392.95 47.02 437.47 31.8 194.52
T:10CC 1431.85 460.84 54.63 485.34 37.81 224.23
T:20CC 1554 510.62 60.31 546.07 42.22 249.97
T:50CC 1652.23 562.64 67.11 606.07 46.7 276.1
T:100CC 1773.83 600.63 71.26 645.58 49.43 292.05

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Finalizada la fase de simulacidn, se llevd a cabo el postproceso de los resultados, mediante el cual
se extraen y estructuran los datos obtenidos en los formatos requeridos para su anlisis,
interpretacién y reporte. Este postproceso incluye la generacién de archivos de salida con la
informacién hidrodindmica relevante, asi como la elaboracién de mapas temdticos e imagenes
indicativas que representan de forma grafica los resultados obtenidos en cada escenario modelado.

3.2.4. Observaciones con respecto a las simulaciones

La metodologia establecida permite dar cumplimiento a lo requerido por la Autoridad Ambiental;
sin embargo y teniendo en consideracion la magnitud del modelo requerido, se identificaron
limitaciones inherentes al proceso de modelacidn. Estas se derivan principalmente del alto costo
computacional asociado a las simulaciones hidrdulicas y a la disponibilidad limitada de informacién
detallada en el area de estudio (especialmente en cuanto a mediciones de caudales con escala intra
horaria).

Con el objetivo de presentar al lector un analisis de las capacidades del ejercicio desarrollado, a
continuacién, se presentan las limitaciones intrinsecas al modelo realizado. Cabe aclarar que estas
son naturales al proceso de modelacidn y no se encuentran asociadas a la forma en la cual se
desarrolld el estudio ni a la calidad técnica del presente estudio.

e Resolucién espacial del modelo: Dada la amplitud del area de estudio, la resolucion de la
malla se optimiza en las zonas de mayor relevancia hidraulica, alcanzando un tamaiio medio
de elemento de hasta 0.92 m. En contraste, en areas de menor importancia relativa
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(principalmente planicies, alejadas de estructuras hidrdulicas) se emplean tamafos medios
de elemento que pueden ser superiores a 10 m.

e Condiciones de estabilidad numérica: los pasos de tiempo estdn condicionados por el
numero de Courant y por el tamafio del elemento mas pequefio de la malla, lo que
incrementa la demanda computacional en escenarios de alta resolucién. Teniendo en
consideracion lo anterior, el tamano se limita y con ello los resultados obtenidos en zonas
de baja resolucidn (similar a anterior punto).

e Calibracion y validacion limitada: la ausencia o escasez de series temporales de caudales y
niveles observados restringe la validacidn robusta del modelo. Para superar esta restriccion
se analizaron los resultados de las inundaciones con fotografias de eventos de inundacion,
con el objetivo de presentar consistencia en los datos encontrados.

e Representacién simplificada de procesos fisicos: teniendo en consideracion el area
modelada y haciendo un balance entre rendimiento computacional y variables introducidas,
fenémenos como infiltracién, evaporacién y flujos subterrdaneos no se incluyeron en el
modelo de inundacién superficial; Estos procesos fisicos tienen escalas temporales mucho
mas lentas que las analizadas en los fendmenos de inundacion superficial.

e Dependencia de condiciones de frontera: la calidad de los resultados esta fuertemente
influenciada por la precisidon de los caudales de entrada, precipitaciones y niveles aguas
abajo utilizados como condiciones de contorno. Previendo lo anterior, el analisis de
caudales de entrada se fundamenté en un analisis riguroso de los datos existentes y de un
entendimiento adecuado de la informacién.

e Consideraciones con respecto a los flujos medios en escenarios de inundacidn: teniendo en
consideracion lo establecido por el acto administrativo que da origen al presente
documento, es claro que el modelo se enfoca en eventos de inundacidn en la llanura que es
donde se localizan las infraestructuras. Los caudales que dan origen a estos eventos son
ordenes de magnitud superiores a los caudales medios, de forma que el caudal medio de
cualquiera de los caudales en el drea no resulta relevante a la hora de evaluar los eventos
maximos, de forma que su influencia se entiende minima.

e Limitaciones computacionales: la necesidad de altas capacidades de procesamiento vy
almacenamiento restringe el nimero de simulaciones y escenarios que pueden evaluarse
en un horizonte temporal razonable. Para superar esta restriccion, Aqualogs SAS desarrolld
las simulaciones en equipos de Amazon Web Service (AWS) en equipos de 600 nucleos con
4.5 GHz de capacidad cada uno (con varias instancias en paralelo). Lo anterior significé un
avance significativo en cuanto a cualquier equipo disponible en el mercado de PCs de
sobremesa, Workstations o incluso servidores fisicos.

Aun empleando una potencia de cdmputo descomunal para modelaciones hidraulicas, el
mejor rendimiento que se obtuvo para el modelo fue de 1.5 (es decir, modelar 1 hora de
inundacién toma 1.5 horas de calculo). Lo anterior significa que la simulacion de 55 horas
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de inundacién toma en media 80 horas (3.3 dias). Lo anterior muestra que la herramienta
de modelacidn no es un sistema versatil a la hora de evaluar multiples escenarios.

Como se menciond anteriormente y como es citado ampliamente en la literatura especializada,
antes de analizar los resultados de un modelo, es preciso conocer sus limitaciones. Dentro de las
actividades desarrolladas se buscéd limitar la incertidumbre aplicando medidas de ingenieria
adecuadas y de vanguardia que permitiesen llegar a resultados razonables y confiables, los cuales
se presentan en el siguiente numeral.

3.3. Resultados

3.3.1. Modelacion

La modelacion hidrodinamica tiene como propdsito principal reproducir y analizar el
comportamiento del flujo del agua en diferentes escenarios de inundacion, permitiendo estimar la
extensidn, la magnitud y la dindmica de los eventos que podrian presentarse ante diversas
condiciones hidrolégicas y geomorfoldgicas. A través de este tipo de modelaciones es posible
identificar zonas susceptibles a anegamientos, evaluar medidas de mitigacién y apoyar la toma de
decisiones en la gestién del riesgo asociado a las inundaciones.

En el desarrollo del modelo se consideraron como principales variables la profundidad del agua y
los componentes de la velocidad del flujo, dado que estas representan los parametros
fundamentales para el analisis de la magnitud y la dinamica de las inundaciones. Adicionalmente,
se han modelado otras variables hidrodindmicas complementarias con fines de revisién y control de
calidad del modelo; sin embargo, al no estar directamente relacionadas con los objetivos del
presente estudio, no seran abordadas en este informe, aunque se encuentren disponibles en los
resultados de la modelacion (ANEXOS\A2_ModeloHidraulico\O3_Modelos).

Los resultados numéricos generados por el modelo se almacenan en archivos de tipo Selafin,
formato nativo de la suite TELEMAC, que contiene la informacion espacial y temporal de las variables
simuladas. Con el fin de facilitar el manejo, la visualizacién y la integracion de los datos en entornos
SIG, las principales variables (profundidad y velocidad maximas) fueron exportadas al formato
GeoTIFF (.tif), garantizando su compatibilidad con herramientas de anadlisis geoespacial
(ANEXOS\A2_ModeloHidraulico\OO_Raster).

Cabe sefialar que, como se explicd previamente, la malla utilizada por TELEMAC es no estructurada,
compuesta por tridngulos de diferentes tamafnos. La conversiéon a formato raster requiere su
interpolacién a una malla regular, para lo cual se seleccioné una resolucién espacial de 5 m.

Los raster exportados también se presentan en mapas disponibles en formato PNG
(ANEXOS\A2_ModeloHidraulico\O1_Imagenes_png) y en PDF
(ANEXOS\A2_ModeloHidraulico\02_Imagenes_pdf).
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3.3.2. Profundidad de lamina de agua

De la Tabla 3-4 a la Tabla 3-9 se presentan las profundidades maximas de inundacidn obtenidas en
el modelo hidrdulico. En cada tabla se comparan los resultados correspondientes a los escenarios
con y sin proyecto, considerando ademads las condiciones con y sin cambio climatico para los
distintos tiempos de retorno analizados (2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios).

Esta estructura permite identificar de manera integral cémo varia la magnitud y extensién de la
inundacién ante la implementacion del proyecto y bajo diferentes condiciones de cambio climatico,
proporcionando una base comparativa sélida para la evaluacién de impactos y el disefio de medidas
de mitigacidn hidraulica.

En el escenario de periodo de retorno 2.33 afios (Tabla 3-4), considerado representativo de eventos
ordinarios, se establece una linea base adecuada para interpretar la dindmica tipica de inundacion
en el drea de estudio. En términos generales, la influencia del cambio climatico se manifiesta
principalmente en un incremento de la profundidad de la Idmina de agua en sectores préximos a los
cauces, lo cual sugiere que las zonas con antecedentes de desbordamientos podrian experimentar
afectaciones mads pronunciadas bajo escenarios futuros. Adicionalmente, se observa que,
independientemente del escenario analizado (con o sin la infraestructura de GeoPark), el sector
ubicado aguas arriba de la via de acceso a la localizacidon Jacamar presenta condiciones recurrentes
de inundacidn, lo que indica una predisposicién natural al encharcamiento asociada a la topografia
y proximidad al Cafio Jobal.
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Tabla 3-4. Profundidad méxima - Tiempo de retorno 2.33 afios.

Estado sin proyecto

Estado con proyecto

ico.

t

s

Ima

Sin cambio cl

Profundidad maxima | TR 2.33 | SC | SG

Profundidad (m)

A\

AQUALOGS

Profundidad maxima | TR 2.33 | SC | CG

Profundidad (m)

0.00

S\

AQUALOGS

ico

at

Ima

Con cambio cl

Profundidad (m)

AQUALOGS

Profundidad (m)

AQUALOGS

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El escenario correspondiente a un periodo de retorno de 5 afos (Tabla 3-5) representa un evento
de recurrencia intermedia, util para evaluar cdmo responde el sistema hidroldgico bajo condiciones
gue superan la inundacién ordinaria, pero que aun son frecuentes dentro de la climatologia local.
Este escenario permite identificar si, ante incrementos moderados en el caudal, se generan cambios
en la conectividad hidraulica o en la extensidn de las areas propensas a anegamiento.

Los resultados muestran que la distribucién espacial de las inundaciones mantiene un patron muy
similar al observado en el escenario de 2.33 afios, sin evidenciar la formacidén de nuevas conexiones
entre zonas inundadas. Las manchas de inundacién presentan una expansién marginal, con
incrementos laterales del orden de 10 a 30 metros, dependiendo de las caracteristicas topograficas
locales. De igual manera, las profundidades adicionales son moderadas: tipicamente pueden
incrementar 0.1 m en sectores previamente predispuestos al encharcamiento. Esto indica que,
aunque el incremento de caudal amplifica ligeramente la magnitud del fenédmeno, la dinamica
general del flujo y la estructura espacial de las inundaciones permanecen estables.

Tabla 3-5. Profundidad maxima - Tiempo de retorno 5 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto

ico.

t

s

Ima

Sin cambio cl

Profundidad maxnma | TR5|SC| SG
& S P e LR

Profund|dad maxuma | TR5 | S | CG

HIDROGRAFIA
- Drenaje sencilo
Drenaje doble
PROYECTO

Profundidad (m)

A\

AQUALOGS

Profundidad (m)
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Ima

Con cambio cl

Profundidad méxima | TR

5]CC|SG
B

a

"‘ i’i/ \ 2.00

-~ Drenaje sencilo
Orenaje doble 0.89
PROYECTO

Profundidad (m)

AQUALOGS

Profundidad (m)

AQUALOGS

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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En la Tabla 3-6, se presentan los resultados de la modelacidn para un periodo de retorno de 10 afos,
un escenario disefiado para evaluar el comportamiento del sistema ante eventos menos frecuentes,
pero hidrolégicamente mas exigentes, en los cuales suelen acentuarse los desbordamientos y la
expansion lateral del flujo.

En este escenario se empieza a observar una leve conexion entre algunas manchas de inundacion,
particularmente en sectores localizados aguas arriba del rio Tua, donde los desbordamientos
adquieren mayor magnitud en comparacion con los escenarios mas frecuentes. A pesar de este
incremento en la dindmica hidraulica, la mayor parte de las infraestructuras del proyecto no
presentan aumentos significativos en la extension o magnitud del anegamiento respecto a los
escenarios de 2.33 y 5 afios.

Bajo el escenario con cambio climatico, las diferencias se acentdan en algunas zonas especificas,
especialmente en tramos de las vias de acceso a Jacana CPF y Jacana Sur, donde se puede ver un
incremento moderado en la lamina de agua y mayor expansion lateral de las manchas de
inundaciéon. Sin embargo, estas variaciones parten de areas que incluso sin proyecto ya eran
propensas a inundacién.

Tabla 3-6. Profundidad maxima - Tiempo de retorno 10 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto

ico.

t

s

Ima

Profundidad maX|ma | TR 10 | SC | SG

Profundldad maX|ma | TR 10 | SC | CG

HIDROGRAFIA

- Drenaje sencilo
Drenaje doble 0.89
PROYECTO

Profundidad (m)
Profundidad (m)

Sin cambio cl
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Profundidad maxima | TR 10 | CC | CG
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Profundidad (m)
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El escenario de TR = 20 afios (Tabla 3-7) corresponde a un evento menos frecuente, pero de mayor
magnitud, en el cual se ve un incremento tanto en la conectividad hidraulica como en la expansion
de las zonas inundables, especialmente en sectores proximos a los cauces principales. Como es
propio de un evento mas severo, se observa una ampliacién progresiva de las manchas de
inundacién y un aumento en las profundidades, particularmente en areas influenciadas por los
desbordamientos del rio TUa y drenajes secundarios. Aun asi, la estructura espacial del patréon de
inundacion no presenta cambios sustanciales respecto al escenario de 10 afios: las zonas afectadas
son las mismas, y las variaciones responden Unicamente a la mayor magnitud del evento, no a la
presencia de la infraestructura del proyecto. Las plataformas y sus vias de acceso muestran un
comportamiento hidraulico estable, sin evidenciar nuevas areas inundables ni incrementos
significativos en la extensidn del anegamiento.

Tabla 3-7. Profundidad méaxima - Tiempo de retorno 20 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto
Profundidad maxima | TR 20 | SC | SG
R AL
p i # 2.00 2.00
- O
n 178 178
°' 156 1.56
(%)
:.g 133 133
.g 111 % p s g
C § == Drensje sencilo §
089 5 Oreae dole 089 5
2 & PROYECTO &
g 0.67 0.67
8 0.44 0.44
.g 022 022
0.00 0.00
AQUALOGS AQUALOGS
2.00 2.00
178 178
8 156 156
:g 133 133
g 1 “E HIDROGRAFIA 111 %
(] s S—— s
[e] 089 5 mm 089 5
e g s PROYECTO £
g 067 y - % >y f 2 _r:seom 067
Q 0.44 - ::::: 044
: we Lianos 34
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El escenario de TR =50 afios (Tabla 3-8) corresponde a un evento hidrolégicamente mas severo, con
menor frecuencia de ocurrencia y mayores demandas sobre la capacidad de conduccién natural del
sistema. En este caso se observa una ampliaciéon adicional de las manchas de inundacién,
especialmente en sectores proximos a los cauces principales y zonas bajas de la llanura, donde las
profundidades aumentan de manera consistente respecto a los escenarios de 20 y 10 afios. No
obstante, la estructura espacial general del fenémeno permanece practicamente inalterada: no
emergen nuevas areas inundables ni se generan conexiones adicionales entre cuerpos de agua que
no hayan aparecido en escenarios previos. La infraestructura del proyecto —plataformas y vias—
mantiene un comportamiento estable, sin registrar afectaciones nuevas ni incrementos
significativos en la extensién del anegamiento. En conjunto, el escenario TR50 refleja una
intensificacion gradual y esperada del proceso de inundacién, pero sin implicar un cambio
cualitativo en la dindmica del flujo ni en la relacién entre las inundaciones y la infraestructura
existente.

Tabla 3-8. Profundidad méxima - Tiempo de retorno 50 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto

ico.

at

Ima

Sin cambio cl

Profundidad méaxima | TR 50 | SC | SG

o

Profundidad (m)

Profundidad (m)

ico

at

Ima

Con cambio cl

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El escenario de TR = 100 afios (Tabla 3-9) representa el evento mas extremo evaluado y evidencia
un cambio importante en el comportamiento del sistema hidrolégico frente a situaciones de muy
baja frecuencia y alta magnitud. A diferencia de los escenarios de menor severidad, aqui se observa
una conectividad mucho mds amplia entre manchas de inundacién, tanto en zonas préximas a los
cauces principales como en sectores mas alejados de estos. Esta conectividad se presenta no solo
aguas arriba, donde el incremento en los niveles es esperable, sino también aguas abajo, donde la
saturacidon generalizada del terreno y la reduccidon de los gradientes de drenaje favorecen la
expansion lateral del agua. Bajo condiciones de cambio climatico, este efecto se intensifica de forma
notable, las manchas de inundacién adquieren mayor extension, las profundidades aumentan de
manera mds marcada y la continuidad entre areas previamente aisladas se vuelve mas evidente,
generando un paisaje inundable mas integrado y con menor capacidad de retencién local. En este
sentido, el cambio climatico emerge como el factor que introduce las modificaciones mas
sustanciales en la dindmica de inundacidn dentro del area de estudio.

Tabla 3-9. Profundidad méaxima - Tiempo de retorno 100 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto

ico.

at

Ima

Sin cambio cl

Profundidad maxima | TR 100| SC | SG Profundidad maxnma | TR 100| SC | CG

Profundidad (m)

A\
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== Drenaje sencllo
Drenaje doble:

Profundidad (m)
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Ima
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Profundidad (m)
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Los resultados en general permiten establecer que la infraestructura de GeoPark como vias y
plataformas, no generan nuevas zonas susceptibles de inundacién. Las variaciones observadas
consisten en pequefios incrementos de la ldmina de agua en sectores ya naturalmente propensos a
encharcamientos, concentrados principalmente en las vias de acceso a las plataformas Jacana, Tigui
Este y Sinsonte - Guaco.

Frente al contexto hidrico regional, la infraestructura de GeoPark no es el factor determinante en Ia
dindmica de las inundaciones en el drea de estudio, toda vez que las dreas que presentan diferencias
entre escenarios corresponden a zonas que, aun en ausencia de infraestructura de GeoPark, ya
mostraban una predisposicién natural a la acumulacién de agua debido a su topografia, baja
pendiente, la presencia de cauces cercanos o condiciones geomorfoldgicas que favorecen el
encharcamiento.

3.3.3. Perfiles de velocidad

De la Tabla 3-10 a la Tabla 3-15 se presentan las velocidades maximas de flujo obtenidas en el
modelo hidraulico. En cada tabla se comparan los resultados de los escenarios con y sin proyecto,
incluyendo ademas las condiciones con y sin cambio climatico para los diferentes tiempos de
retorno considerados (2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios).

El andlisis de estos resultados permite identificar las zonas donde la dindmica del flujo superficial
experimenta mayores variaciones principalmente en respuesta a las posibles condiciones climaticas
futuras. De este modo, se evalia no solo la magnitud del incremento en la velocidad, sino también
su posible implicacién sobre la erosién y estabilidad del terreno.

En el caso de TR 2.33 (Tabla 3-10), las velocidades dominantes en las zonas de llanura son bajas,
tipicamente inferiores a 0.3 m/s, reflejando una inundacién de escasa energia y con
desplazamientos de agua lentos. Los maximos de velocidad se concentran en los cauces principales
y en tramos de desagiie natural, donde puntualmente se alcanzan valores cercanos a 1 m/s. En las
plataformas y sobre las vias de acceso la velocidad superficial es generalmente reducida, por lo que
el transporte sedimentario es limitado y el riesgo de erosion superficial es bajo en este escenario.
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Tabla 3-10. Velocidad maxima - Tiempo de retorno 2.33 afios.

Estado sin proyecto

Estado con proyecto

ico.

at

Ima

Sin cambio cl

Velocidad (m/s)

Velocidad maxima | TR 2.33
s -

| SC| CG

s

&1

Velocidad (m/s)

ico

at

Ima

Con cambio cl

HIDROGRAFIA 0.56
= Drinaje sencilo
Orenaje doble 0.44
PROYECTO

Velocidad (m/s)

A\
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5050000

Velocidad (m/s)
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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Al aumentar la magnitud del evento, como lo es en un escenario TR5 (Tabla 3-11) se aprecia un
ligero incremento generalizado de las velocidades, especialmente en los corredores de escorrentia
y en las orillas de cauces secundarios. Las velocidades medias en la llanura pueden aumentar por
encima de 0.1 m/s en sectores localmente confinados por la topografia o por las vias; sin embargo,
los picos siguen concentrandose en los cauces principales (valores cercanos a 1 m/s). El mayor
componente energético puede favorecer un leve aumento en el transporte de sedimentos.

Tabla 3-11. Velocidad maxima - Tiempo de retorno 5 afios.

Estado sin proyecto

Estado con proyecto

ico.

at

Ima

Sin cambio cl

Velocidad maxima | TR 5 | SC | SG

Velocidad (m/s)

AQUALOGS

Velocidad maxima | TR 5 | SC | CG

Velocidad (m/s)

0.00

A\

AQUALOGS

ico

at

Ima

Con cambio cl

AQUALOGS

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

N\
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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En el escenario TR10 (Tabla 3-12) las velocidades maximas en cauces principales se incrementan de
forma apreciable respecto a TR5, manteniéndose en torno a 1 m/s o superiores en tramos
canalizados. En llanura, zonas con restricciones geomorfoldgicas, presentan velocidades por encima
de 0.15 m/s, suficientes para movilizar material fino y, en puntos criticos, agravar procesos de
socavacioén local. Las zonas con alcantarillas incluso pueden presentar velocidades ligeramente

superiores a 1 m/s.

Tabla 3-12. Velocidad maxima - Tiempo de retorno 10 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto
Velocidad maxima | TR 10 | SC | SG Velocidad maxima | TR 10 | SC | CG
h ;' '5 1.00 s ' ' g :i 1.00
0.89 0.89
o' 0.78 078
=
o 0.67 0.67
@ 3 )
.g 0.56 E 0.56 E
S - o g
§ ] ]
0.33 033
€
8 0.22 0.22
-E 011 011
vy
0.00 0.00
AQUALOGS AQUALOGS
Velocidad maxima | TR 10 | CC | CG
= i )
0.89 0.89
[e] 078 0.78
(5]
2
(O 0.67 R 0.67 R
g 0.56 E 0.56 E
o 3 3
.9 044 g 04 g
‘s E E
E 0.33 0.33
©
(8] 0.22 0.22
c
° 011 011
o
0.00 0.00
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El TR20 (Tabla 3-13) trae consigo aumentos notables en la energia del flujo: las velocidades méaximas
en cauces se elevan y se observan incrementos mas frecuentes por encima de 0.2 m/s o incluso 0.5
m/s en tramos especificos cercanos a desbordamientos. En la llanura, la extensién y la profundidad
mayores generan corredores mas continuos de flujo con velocidades medias superiores a las de
escenarios anteriores; ello aumenta la probabilidad de transporte de sedimentos y erosién
localizada en las vias y desbordes. No obstante, el patrén espacial general de velocidades se
mantiene coherente con la topografia y las rutas preferenciales de escurrimiento.

Tabla 3-13. Velocidad maxima - Tiempo de retorno 20 afios.

Estado sin proyecto Estado con proyecto
Velocidad méaxima | TR 20 | SC | SG Velocidad méxima | TR 20 | SC | CG
; o2 } O 8
0.89 %‘f ﬁ" 0.89
°' 078 078
=
=) 0.67 0.67
\© = 3
.g 0.56 E 0.56 E
G o 3 o}
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£
8 0.22 0.22
-E 011 011
(7]
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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En TR50 (Tabla 3-14) la energia del flujo crece de manera consistente, los picos de velocidad en
cauces pueden sobrepasar 1 m/s en sectores confinados, y en areas de conectividad ampliada se
registran velocidades medias significativamente mayores que en TR20. La mayor continuidad
hidraulica entre manchas permite que el flujo circule con mayor velocidad a distancias mayores
desde los cauces, incrementando el riesgo de remocidn de sedimentos.

Tabla 3-14. Velocidad maxima - Tiempo de retorno 50 afios.

Estado sin proyecto

Estado con proyecto

ico.

at

Ima

Sin cambio cl

Velocidad maxima | TR 50 | SC | SG
= 7 7

o

Velocidad (m/s)

Velocidad maxima | TR 50 | SC | CG

W

Velocidad (m/s)

ico

t

s

Ima

Con cambio cl

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

0.
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Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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El escenario TR100 (Tabla 3-15) exhibe el mayor incremento en velocidades tanto en cauces como
en llanuras. La conectividad amplia y la mayor profundidad implican que velocidades significativas
(por ejemplo, >0.5-1.0 m/s) pueden propagarse hacia zonas alejadas de los cauces, afectando tanto
tramos aguas arriba como aguas abajo. Esta mayor energia aumenta la capacidad de transporte
solido, erosidn y socavacion, y hace que la interaccion flujo—infraestructura sea mas critica, las
alcantarillas pueden experimentar tensiones hidraulicas muy superiores a las proyectadas para
escenarios menos extremos. Bajo cambio climatico, los incrementos de velocidad se amplifican
conjuntamente con las profundidades.

Tabla 3-15. Velocidad mdxima - Tiempo de retorno 100 afios.

Estado sin proyecto

Estado con proyecto

Velomdad maxima | TR 100 | SC | SG

VeIocndad maxima | TR 100 | SC | CG
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De manera similar a los resultados de profundidad de Idmina de agua, los resultados de perfiles de
velocidad permiten establecer que la infraestructura de GeoPark como vias y plataformas, no
generan cambios significativos en las velocidades. Las variaciones observadas consisten en
pequeiios cambios en sectores ya naturalmente propensos a encharcamientos, concentrados
principalmente en las vias de acceso a las plataformas Jacana, Tigui Este y Sinsonte - Guaco.

Frente al contexto hidrico regional, la infraestructura de GeoPark no es el factor determinante en la
dindmica de las inundaciones en el drea de estudio, toda vez que las dreas que presentan diferencias
entre escenarios corresponden a zonas que, aun en ausencia de infraestructura de GeoPark, ya
mostraban una predisposicién natural a la acumulacién de agua debido a su topografia, baja
pendiente, la presencia de cauces cercanos o condiciones geomorfoldgicas que favorecen el
encharcamiento.

3.3.4. Validacion del modelo hidraulico

Los modelos de inundacidon en general no se calibran a partir de mediciones de caudal, puesto que
al ser tan grandes las extensiones inundadas, es fisicamente imposible correlacionar el caudal total
gue da origen al evento de inundacién con el drea inundada. Partiendo de lo anterior, la validacion
de estos modelos se realiza mediante el andlisis conceptual de profundidades de inundacién
utilizando registros fotograficos, testimonios, imagenes satelitales, etc.

Con el objetivo de contrastar los resultados del modelo hidraulico con informacidon empirica local,
se compararon las profundidades reportadas por la comunidad durante el evento del 1 de mayo de
2024 con las profundidades simuladas para el escenario sin cambio climatico (SC) y un tiempo de
retorno de 2.33 afios (Tabla 3-16). Para cada punto reportado como inundado, se calculd la
profundidad maxima modelada promedio dentro de un radio de 50 m, de manera que se
representara adecuadamente la variabilidad espacial de la inundacién en torno a la zona reportada.

En ambos casos, el modelo reproduce de manera consistente las zonas de inundacién sefialadas por
la comunidad, confirmando que las areas efectivamente anegadas en campo también presentan
acumulacidn de agua en la simulacién. En el punto AQ194_1_F02_E4_F1, la comunidad reportd una
profundidad aproximada de 0.4 m, mientras que el modelo estima valores medios de 0.22 m (SC-
SG) y 0.24 m (SC-CG), con desviaciones estandar de 0.32 m y 0.33 m, respectivamente. Esto indica
que el valor observado se encuentra dentro del rango de variabilidad espacial esperado en el
entorno del punto, considerando que dentro del buffer de 50 m se alcanzan profundidades maximas
de hasta1.29 my 1.33 m.

De manera similar, en el punto AQ194_1 F02_E5_F1, la observacién local indicé una lamina de 0.05
m, mientras que el modelo simula 0.16 m (SC-SG) y 0.14 m (SC—CG), con desviaciones estandar de
0.25 m y 0.23 m, respectivamente. Nuevamente, el valor observado se encuentra dentro del rango
de dispersién modelado, lo cual respalda la coherencia espacial y magnitudinal del modelo frente a
los testimonios de la comunidad.
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Aungue el evento real reportado por la comunidad no corresponde exactamente al TR = 2.33 afos,
los resultados muestran que las magnitudes y patrones espaciales simulados son consistentes con
las condiciones reportadas por la comunidad, evidenciando que el modelo reproduce
adecuadamente la ocurrencia de la inundacién en los puntos observados.

Las diferencias entre los escenarios con y sin proyecto son menores a 0.05 m en promedio, lo que

sugiere que la presencia del proyecto no altera significativamente la dinamica superficial local bajo
este régimen de retorno.

Tabla 3-16. Estadisticas de profundidad maxima del modelo en un buffer de radio de 50 m en los puntos sefialados por
la comunidad. Simulaciones con un tiempo de retorno de 2.33 afios

IAQ194R A5 020ENE
S Profundidad](m) 107

HIDROGRAF{A
== Drenaje sencillo
Drenaje doble
PROYECTO
Reporte comunidades
Vias GeoPark
~—— Vias Departamental
—— Vias Municipal

5036500 5037000 5037500

Modelo Modelo
Profundidad TR 2.33SC - SG TR 2.33SC-CG
Fecha del
Coordenada | Coordenada en
ID del punto evento
Este (m) Norte (m) encuestas reportado . L
(m) Media Desv'lauon Maximo | Media Desv'lauon Maximo

estandar estandar
AQ194_1_F02_E4_F1 5036809.32 | 2050566.49 0.4 01/05/2024 0.22 0.32 1.29 0.24 0.33 1.33
AQ194_1 F02_E5_F1 5036797.89 | 2050146.16 0.05 01/05/2024 | 0.16 0.25 1.30 0.14 0.23 1.38

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Adicionalmente, con el fin de contrastar los resultados del modelo hidraulico con observaciones en
areas, el 14 de julio de 2025 se realizaron vuelos con dron sobre varias plataformas del proyecto,

aprovechando que durante esa fecha se registraban condiciones de anegamiento en los
alrededores.

La Figura 3-11 presenta una comparacion entre la profundidad maxima simulada en el escenario sin
cambio climatico (SC), con proyecto (CG) y un tiempo de retorno de 2.33 afios, frente a una imagen
aérea capturada el 4 de julio de 2025 a las 6:27 a.m. en la zona de Jacana Central y su via de acceso.

En la figura se destacan tres sectores (I, Il y Ill) mediante circulos amarillos, donde es posible
observar coincidencias notables entre las zonas inundadas simuladas y las areas anegadas reales
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captadas por el dron. Por ejemplo, la zona (I) muestran acumulacién de agua tanto en la simulacién
como en la imagen aérea, mientras que la zona (lll) aparece con casi nulo nivel de inundacién,
evidenciando una respuesta coherente del modelo ante las condiciones topograficas y de drenaje
superficial. Asimismo, se aprecia que las plataformas operativas permanecen en areas secas, lo cual
coincide con las observaciones reales.

Estos resultados respaldan la validez espacial del modelo hidraulico, mostrando su capacidad para
reproducir la distribuciéon y extensidon del anegamiento observada en campo, incluso bajo
condiciones hidrometeoroldgicas reales que no corresponden exactamente al evento de disefio.

HIDROGRAFIA i
-~ Drengje senctlo
Drenaje doble 0.89

Profundidad (m)

PROYECTO

5030000

Vias GeoPark 0.67
~ Viss Deportamental
Viss Muriopst

—— oo
'// &, 7 y Pttomss Proycta 022
n,\ ’“ﬁ‘

SR
T 06k

s ‘ﬁ 0.00
¥ R ?&LD f‘\
v e Tl * AQUALOGS

Figura 3-11. Comparacion entre escenario SC-CG en TR 2.33 y foto aérea real.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.5. Principales variaciones espaciales y temporales de la
inundacién

Con el propdsito de evaluar el efecto de las infraestructuras viales sobre el comportamiento
hidrdulico del drea de estudio, se realizd un analisis comparativo entre los escenarios “con proyecto”
y “sin proyecto”.

El procedimiento consistid en restar los resultados de profundidad mdaxima del escenario sin
proyecto a los del escenario con proyecto (es decir: con proyecto — sin proyecto), lo cual permitid
cuantificar las diferencias en la profundidad de la [dmina de agua generadas por la presencia de las
vias construidas por Geopark. De esta manera, los valores positivos indican incrementos en la
profundidad del agua (mayor acumulacién o retencidn del flujo superficial con proyecto), mientras
que los valores negativos sefialan disminuciones o reducciones locales de dicha profundidad en el
escenario con proyecto.

La comparacién se realizé para las simulaciones correspondientes al tiempo de retorno de 20 afios
(TR20) bajo condiciones histoéricas, dado que este periodo de retorno se emplea comiunmente en el
disefio de estructuras hidraulicas y en la evaluacidon del riesgo de inundacion (INVIAS, 2025).
Adicionalmente, el TR20 corresponde al criterio adoptado para el disefio de las obras
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implementadas por GeoPark en el Bloque Llanos 34, por lo que su utilizacién resulta especialmente
pertinente para evaluar el efecto hidraulico de dicha infraestructura en el comportamiento del flujo
superficial.

En este sentido, el uso del TR20, responde a la necesidad de garantizar coherencia técnica entre los
supuestos de disefio y el analisis hidrodindmico. Evaluar los efectos de la infraestructura bajo el
mismo periodo de retorno con el que fue concebida permite valorar de manera mas representativa
su desempeiio hidrdulico, asi como identificar posibles modificaciones en los patrones de flujo
generados por su implementacion.

Los resultados se ilustran en la Figura 3-12, en la que las zonas en tonos rojos representan
incrementos en la profundidad de la [dmina (efecto del proyecto), mientras que las zonas en azul
reflejan reducciones en la profundidad, asociadas a cambios en la direccién o redistribucién del flujo
superficial.

Diferencia de profundidad| SC_CG - SC_SG | TR20

1.00

0.78

2055000

0.56

0.33

g E
I . 0.11
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pi . - = = Drenaje sendillo 'g
Tigana Sur B, .4 vigana Sur g » Drenaje doble 0.11 qg
—
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“ Tigana SW
~—— Vias GeoPark 033
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~
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[ sloque Lianos 34 0.78
[ plataformas Proyecto
-1.00
8 d
i=3
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Figura 3-12. Diferencia de profundidad entre escenario con y sin proyecto, bajo condiciones de TR 20 afios.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

En términos espaciales, los resultados muestran que las principales variaciones positivas (aumento
de nivel de agua) se localizan en los circulos amarillo de la Figura 3-13: (1) Al este de la via de acceso
a la locacidn Jacana, con un aumento en promedio de 0.29 m. (Il) Al este de la via de acceso a la
locacién Tigui Este, con un incremento promedio de 0.32 m y (lll) al noroeste de la via de acceso a
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la locacidn Sinsonte que posteriormente permite el acceso a la locacién Guaco, donde se evidencio
valores maximos cercanos a 0.77 m.

Diferencia de profundidad| SC_CG - SC_SG | TR20
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Figura 3-13. Diferencia de profundidad entre escenario con y sin proyectos, bajo condiciones de tiempo de retorno de 20

afios. Donde (l) via de acceso a la locacion Jacana, () via de acceso a la locacién Tigui Este y (l11) via de acceso a las
locaciones Sinsonte-Guaco
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6. Analisis en plataformas y vias

3.3.6.1. Localizacion en plataformas Jacana | Tigui

En la Figura 3-14 se presenta un acercamiento (zoom-in) a la zona donde se encuentran las
plataformas Jacana y Tigui.

En primer lugar, se observa que las plataformas Tigui Sur Este, Jacana B y sus respectivas vias de
acceso no presentan cambios significativos en la altura de la ldmina de agua bajo un escenario de

TR20, lo que indica que la infraestructura de GeoPark no genera efectos relevantes en estos
sectores.

En el sector comprendido entre el costado noreste de la via de acceso a la localizacién Tigui vy el
costado suroeste de la via de acceso a la localizacion Tigui Este, asi como en la propia plataforma
Tigui, se evidencia una reduccién en la profundidad de inundacién en el escenario con proyecto
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respecto al escenario sin proyecto (zonas en color azul). Esta disminucién alcanza valores cercanos
a 0.22 m, asociada a una redistribucion local del flujo superficial en la zona de aguas arriba.

Por su parte, las plataformas Jacana Sur, Jacana, Jacana CPF y Tigui Este no presentan variaciones
relevantes en la extensidn o profundidad de la inundacién entre el escenario con y sin proyecto. No
obstante, se identifican incrementos en la ldmina de agua en las vias de acceso a estas plataformas,
especificamente, el sector sureste de la via de acceso a Tigui Este, el sector noreste de la via de
acceso a Jacanay el sector noroeste de la via de acceso a Jacana Sur.

Con el fin de caracterizar estos cambios, se seleccionaron dos puntos de control para la extraccién
de series temporales de profundidad a partir de los resultados de la simulacién hidraulica (puntos
verdes de la Figura 3-14). La ubicacién de estos puntos se definidé estratégicamente en zonas
proximas a las vias de acceso y en sectores donde se identificd visualmente un cambio mds
significativo.

En el Punto 1, localizado en cercanias de la via de acceso a la plataforma Jacana, las series de tiempo
correspondientes a los escenarios con proyecto (SC_CG) y sin proyecto (SC_SG) presentan un
comportamiento temporal similar, aunque con diferencias en la magnitud. La profundidad maxima
difiere en aproximadamente 0.8 m, alcanzando este valor entre las 10 y 15 horas de simulacion. A
lo largo del periodo modelado (55 h), una vez establecida la inundacion, la l[damina de agua
permanece practicamente constante en ambos escenarios. Esto sugiere un drenaje superficial lento,
y que aun sin el proyecto, la persistencia del agua en superficie seria prolongada, aunque con una
magnitud inferior.

En el Punto 2, se identifica un incremento maximo cercano a 0.9 m entre las 10 y 15 horas de
simulacidn. De manera similar al caso anterior, la lamina correspondiente al escenario sin proyecto
no retorna completamente a valores nulos al finalizar el periodo de modelacién, evidenciando una
acumulacidén sostenida de agua asociada a la baja capacidad de evacuacidn del terreno, el cual
presenta una morfologia cdncava.
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Figura 3-14. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones historicas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
suroeste del modelo, en el area correspondiente a las plataformas Jacana y Tigui.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

En resumen, en las zonas donde se observan diferencias entre los escenarios con y sin proyecto,
estas no implican un cambio en la dindmica de inundacidn; es decir, no se generan areas nuevas que
antes no fueran susceptibles a inundacién. Se trata de sectores que, aun antes de la construccién
de la infraestructura, ya presentaban una tendencia natural a acumular lamina de agua durante
eventos de creciente. La presencia del proyecto produce principalmente variaciones en la magnitud
de la [dmina de inundacidn, con pequefios incrementos localizados hacia aguas arriba y reducciones
hacia aguas abajo. En conjunto, estas variaciones son coherentes con la topografia y la
hidrodindmica preexistentes.

3.3.6.2.  Localizacion en plataformas Sinsonte | Guaco

La Figura 3-15 muestra la diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de
GeoPark y el escenario sin infraestructura, para condiciones de periodo de retorno de 20 aios, con
un acercamiento a la zona donde se ubican las plataformas Sinsonte y Guaco, junto con sus vias de
acceso.

En general, la plataforma Guaco y sus dreas circundantes no presentan variaciones en la lamina de
inundacion debido a la presencia del proyecto, lo que indica que la infraestructura no modifica el
comportamiento hidrodinamico local. Las diferencias mas notorias se concentran en el entorno de
la plataforma Sinsonte, donde se identifican incrementos en la acumulacién de flujo hacia el
noroeste de la via de acceso, en comparacién con el escenario sin proyecto. Estos aumentos son
consistentes con una redistribucion natural del escurrimiento superficial en una zona que, aun en
condiciones previas al desarrollo, ya mostraba tendencia al encharcamiento.
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Con el fin de verificar esta dindmica, se extrajo la serie temporal correspondiente al Punto 3
(marcado en verde en la Figura 3-15), ubicado en las proximidades de la via de acceso a Sinsonte.
En este punto, el pico maximo de profundidad ocurre durante las primeras 5 horas de simulacidn,
registrandose una diferencia aproximada de 0.7 m entre los escenarios. Posteriormente, la lamina
de agua disminuye de manera gradual, aunque permanece durante varias horas, lo que evidencia
que, incluso sin la presencia del proyecto, el sector es naturalmente propenso a acumulaciones
persistentes de agua, especialmente durante las fases iniciales del evento de lluvia o escorrentia.
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Figura 3-15. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin
infraestructura, bajo condiciones histéricas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
oste del modelo, en el area correspondiente a las plataformas Sinsonte y Guaco.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6.3.  Localizacion en plataformas Tigana

En la Figura 3-16, Se presenta un acercamiento a la zona donde se ubican las plataformas Tigana y
sus respectivas vias de acceso. En general, las plataformas Tigana A, Tigana SW, Tigana Sur B, Tigana
Sur, Subes—Tigana, Subes—Tigana PEL, Tigana AMP, asi como las vias de acceso a Tigana Sur Oeste y
Tigana A, no muestran cambios significativos en la extensién o profundidad de la inundacién entre
los escenarios con y sin proyecto. Esto indica que la presencia de la infraestructura no altera la
dindmica de las inundaciones en estos sectores, ni en su patrén temporal ni en su magnitud.

El cambio mas relevante se observa al costado noroeste de la via de acceso a la localizacién Tigana
Sur, donde se registra un aumento localizado en la ldmina de agua en el escenario con proyecto.
Para examinar este comportamiento, se extrajo la serie temporal en el Punto 4 (marcado en verde
en la figura). En este punto, la diferencia maxima de profundidad entre los escenarios alcanza
aproximadamente 0.5 m.
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Figura 3-16. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones histéricas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a las plataformas Tigana.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6.4. Localizacion en plataformas Taro Taro | Buco | Granja Solar

La Figura 3-17, muestra un acercamiento a las localizaciones Taro Taro, Buco y Granja Solar, donde
no se evidencian cambios significativos en la profundidad maxima de la ldmina de agua al comparar
los escenarios con y sin proyecto.

Por otro lado, en el costado norte de la via de acceso a la localizacion Taro Taro se observa una
acumulacién puntual de flujo. Para analizar este comportamiento, se extrajo la serie temporal
correspondiente al Punto 5. En este punto, la diferencia maxima de profundidad entre los escenarios
es cercana a 0.3 m, aunque esta disminuye rapidamente en el tiempo, alcanzando valores del orden
de 0.09 m hacia el final del horizonte de modelacién. Esta rapida reduccién sugiere que las
variaciones inducidas por la infraestructura son de caracter transitorio y de baja persistencia, lo que
indica que la dinamica local de drenaje no se ve modificada de manera relevante en este sector.
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Figura 3-17. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones historicas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a las plataformas Taro Taro, Buco y Granja Solar.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6.5.  Localizacion en plataformas Chiricoca | Tilo

En la Figura 3-18, presenta la diferencia de profundidad de |ldmina de agua para un escenario sin
cambio climatico y con un periodo de retorno de 20 afios, comparando las condiciones sin proyecto
y con proyecto. En el acercamiento a la zona donde se ubican las plataformas Chiricoca y Tilo, se
observa que no se generan cambios relevantes en la mancha de inundacién asociados a la presencia
de estas estructuras. Esto indica que la infraestructura existente en este sector no modifica de
manera apreciable la extensidn ni la dinamica local de la inundacion.
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Figura 3-18. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin
infraestructura, bajo condiciones historicas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a las plataformas Chiricoca y Tilo.

3.3.6.6.  Localizacion en plataforma Max

Para la plataforma Max (Figura 3-19), se tiene que no hay cambios significativos con la presencia de
la estructura. En la via de acceso a la locacion Max, se identifica un incremento puntual de la ldmina
de inundacidn, con una diferencia aproximada de 0.4 m entre los escenarios con y sin proyecto.
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Figura 3-19. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin
infraestructura, bajo condiciones histéricas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a plataforma Max.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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3.3.6.7.  Localizacion en plataformas en localizacidon Tua

Los alrededores de las plataformas Tua (Figura 3-20) muestran variaciones en la profundidad de la
[dmina de agua entre los escenarios con y sin proyecto. Hacia aguas arriba se observa un incremento
en la acumulacién (zonas en rojo), mientras que hacia aguas abajo se presenta una disminucion
(zonas en azul). Las mayores acumulaciones se localizan al norte de la via de acceso a las locaciones
Tua A y Tua B, un sector donde las inundaciones responden principalmente a la combinacién de
precipitacién acumulada y desbordamientos del cafio Boral, generando encharcamientos que
disminuyen de manera lenta.

Para analizar esta dindmica, se extrajo la serie temporal correspondiente al Punto 7 (indicado en la
figura), en la cual se identifica una diferencia maxima cercana a 0.4 m entre los escenarios con y sin
proyecto.
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Figura 3-20. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones histéricas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a las plataformas Tua.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6.8.  Localizacion en plataforma Jacamar

La plataforma Jacamar no presenta cambios significativos en la profundidad maxima de la [dmina
de agua entre los escenarios con y sin proyecto (Figura 3-21). Adicionalmente, se identificd un area
de interés al norte del primer tramo de la via de acceso a la locacidn Jacamar, donde se definio el
Punto 8 para la extraccion de la serie temporal de profundidad. Las inundaciones en esta zona estan
asociadas al desbordamiento del Cafio Jobal. En este punto, la diferencia maxima entre los
escenarios alcanza aproximadamente 0.5 m, aunque la ldamina de agua permanece en el tiempo
incluso en ausencia del proyecto, aunque en menor magnitud. Este comportamiento indica que las
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condiciones topograficas y la baja pendiente del terreno favorecen la persistencia del

encharcamiento.
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Figura 3-21. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones historicas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona

correspondiente a la plataforma Jacamar.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.6.9. Localizacion en plataformas Chachalaca

En las plataformas Chachalaca no se observan cambios significativos en la profundidad maxima de
la ldmina de agua entre los escenarios con y sin proyecto (Figura 3-22). En el drea donde se aprecia
una mayor acumulacién corresponde a un sector donde se encuentra una zona de préstamo, por lo
gue no representa una nueva area susceptible de inundacién ni un impacto sobre la dindmica hidrica

natural.
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Figura 3-22. Diferencia de profundidad entre el escenario con infraestructura de GeoPark y el escenario sin

infraestructura, bajo condiciones histéricas y un periodo de retorno de 20 afios. Se presenta un acercamiento a la zona
correspondiente a la plataforma Chachalaca.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

3.3.7. Propuestas de adaptacion

Con base en los resultados obtenidos del andlisis espacial y temporal de las profundidades de
inundacion, se identificaron tres sectores principales (sefialados con circulos amarillos de la Figura
3-13) donde se presentan leves aumentos en la profundidad de anegacién durante los eventos
simulados con y sin proyecto.

Considerando que estos puntos se encuentran préoximos a las vias del proyecto, se plantea un
conjunto de medidas de manejo y adecuacion hidraulica orientadas a adaptar el sistema existente
a los requerimientos que escenarios de cambio climdtico van a causar sobre la infraestructura en
términos de caudal.

En particular, se propone el disefio e implementacidn de obras de drenaje transversal,
principalmente alcantarillas. El objetivo de estas estructuras es preservar la continuidad del flujo
superficial, evitando el represamiento y reduciendo los incrementos de nivel asociados a la
presencia de la via.

La Figura 3-23 presenta la ubicacién de las estructuras hidraulicas propuestas, mientras que en la
Tabla 3-17, se detalla la descripcion técnica de cada obra. En total, se proponen dos estructuras
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hidraulicas principales para atender dos de las zonas donde se concentra un leve aumento en la
profundidad de la inundacién identificada por el modelo.

Adicionalmente, se destaca en la Figura 3-23 un sector adicional sefialado con un circulo amarillo
(via a plataforma Tigui Este), el cual, segun los resultados de simulacidn, también experimenta un
leve aumento en la profundidad de agua anegada. No obstante, tras la consulta directa con los
propietarios de los predios circundantes a esta via, se establecid que esta drea se destina a
actividades agricolas, donde el anegamiento temporal del terreno resulta beneficioso para el
desarrollo de los cultivos.

Puntualmente, en esta zona existen canales de riegos paralelos a la via que permiten dar un manejo
hidraulico interno a los predios de los cultivos para mantenerlos anegados cuando sea necesario.
De esta manera los canales limitarian la funcionalidad de cualquier obra propuesta en este sector y
por ende, no se propone la construccidon de nuevas obras de drenaje, con el fin de mantener el uso
actual del suelo y evitar posibles conflictos sociales o alteraciones en las practicas productivas de la
comunidad local.
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Figura 3-23. Ubicacién de estructuras hidraulicas propuestas.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Tabla 3-17. Descripcion de las propuestas

Nombre de la . Numero de Diametro
Tipo de estructura . Este Norte
propuesta conductos nominal (m)
Propuesta 1 Alcantarilla 3 conductos en 1 5028952.23 | 2042317.96
circular paralelo
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Propuesta 2 Alcantarilla 2 conductos en 0.9 5025338.83 | 2046303.16
circular paralelo

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Esta obra se propone sobre una via privada que no hace parte de la infraestructura de GeoPark.
Aunque la via de acceso a Jacana permite la continuidad del flujo y las estructuras tienen suficiente
capacidad hidrdulica, la propuesta de esta obra es estratégica ya que disminuye el represamiento
causado por la via privada y que mejora el drenaje en este sector.

En la Figura 3-24 se muestra el comportamiento hidraulico de la Propuesta 1, correspondiente a las
alcantarillas con IDs 530-531-532 del modelo hidrdulico. En este punto, se instalaron tres conductos
circulares en paralelo, cada uno con un didmetro de 1 m.

La curva de descarga presenta un ascenso progresivo del caudal combinado hasta alcanzar un
maximo cercano a 0.65 m3/s alrededor de la hora 15 de simulacidn, seguido de una estabilizacion
en torno a 0.45 m3/s, lo cual indica una adecuada capacidad de evacuacidon sin sobrepresion

significativa.
Propuesta 1: Alcantarillas IDs 530-531-532
Caso: TR = 20 anos | Escenario SC-5G-Disefo | Diametro = 1 m
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Figura 3-24. Descarga de la estructura hidrdulica — Propuesta 1.

Fuente. Aqualogs SAS (2025).

Por su parte, la Figura 3-25 corresponde a la Propuesta 2, que considera dos alcantarillas circulares
(IDs 162-163) de 0.9 m de diametro cada.

En este caso, el caudal combinado alcanza un pico maximo de aproximadamente 2.0 m3/s en las
primeras horas del evento, seguido de una rapida estabilizacién alrededor de 1.5 m3/s.
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Propuesta 2: Alcantarillas IDs 162-163
Caso: TR = 20 afios | Escenario SC-SG-Disefo | Diametro = 0.9 m
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Figura 3-25. Descarga de la estructura hidrdulica — Propuesta 2.
Fuente. Aqualogs SAS (2025).
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4.Conclusiones

Siguiendo los objetivos establecidos para dar cumplimiento a los requerimientos establecidos por
la ANLA en los actos administrativos que dieron origen al presente Estudio Hidrolégico y Modelacidn
Hidraulica Bloque de Explotacién Llanos 34 (Resolucién 1089 de 2024 y Resolucion 2030 de 2024)
se desarrollaron simulaciones de inundacidn para seis periodos de retorno (2.33; 5; 10; 20; 50 y 100
afios), bajo dos escenarios con y sin cambio climatico (usando condiciones SSP) y con y sin la
infraestructura de GeoPark. De forma adicional, bajo el analisis de la informacién, se desarrollaron
escenarios de obras que mejoraran las condiciones de drenaje en el area.

Del andlisis de infraestructura existente realizado como insumo para el modelo hidraulico se destaca
que de los 349.1 km de vias existentes en el bloque Llanos 34, solo el 10.80% (37.42 km)
corresponden a vias construidas por GeoPark; 55.35% son vias publicas y 33.85% vias privadas de
terceros. Ademas, se destaca que, en varios sectores, con mayor concentracion en el lado oeste del
bloque (sector Jacana), se presentan canalizaciones de agua en cultivos de arroz que junto con las
vias, generan una influencia en la dinamica fluvial del drea de estudio.

En cuanto al modelo hidraulico, el costo computacional de cada simulacién tuvo una tasa de 1.5
horas de corrida numérica (costo computacional) por cada hora de inundacion simulada. Esta tasa
en equipos de altisimo rendimiento (servidores en Amazon Web Services - AWS) muestran que el
modelo existente no es una herramienta que pueda permitir alta flexibilidad a la hora de recrear
multiples escenarios.

En términos hidraulicos, se evidencia que el drea posee dinamicas de inundacidén en la llanura desde
el escenario Tr = 2.33 afos. Este escenario también conocido como de inundacidn ordinario muestra
qgue existen zonas que se anegaran de forma recurrente y que permaneceran inundadas por
periodos superiores a 55 horas, que fueron los simulados en el presente ejercicio de modelacidn.
Conforme se aumentan los tiempos de retorno, aumentan -como es intuitivo- las profundidades de
inundacion; sin embargo, la gran extensidn de la llanura hace que la diferencia no sea muy excesiva
(inferior a un metro en zonas de llanura alejadas de los cauces principales) por un
“amortiguamiento” a lo ancho de las inundaciones.

La zona nororiental del drea modelada, en donde se encuentran las plataformas TaroTaro, Tilo y
Max, no se presenta influencia directa de las areas de inundacidon asociadas a los rios Upia, Tua ni
de ninguno de sus afluentes, de forma que estas zonas no revisten un interés mayor en términos de
inundacién.

En cuanto a las velocidades maximas en las areas inundables (excluyendo las existentes al interior
de las alcantarillas) se logré evitar dispersion numérica en el modelo, empleando un mallado de
celda pequefia (en promedio de 5 metros de longitud representativa). Los resultados muestran una
naturaleza con flujos inferiores a 1 m/s, siendo estos valores “altos” y asociados a cauces principales,
puesto que el flujo usual en las zonas de llanura es de menos de 0.3 m/s. Estas velocidades muestran
dindmicas de inundacién muy lentas con y sin la infraestructura construida para el proyecto de
GeoPark.
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Para comparar los escenarios con y sin GeoPark se desarrollaron simulaciones con superficies cony
sin vias y plataformas, como se describe en el capitulo de conceptualizaciéon. Los resultados
diferenciales con Geopark (CG) y sin GeoPark (SG) permiten evaluar condiciones de inundacién
diferencial antes y después del proyecto.

El analisis detallado de las plataformas y sus vias de acceso bajo escenarios con Geopark (CG) y sin
GeoPark (SG), permite establecer que la infraestructura de GeoPark no genera nuevas zonas
susceptibles a inundacién. En todos los sectores evaluados, las dreas que presentan diferencias
entre escenarios corresponden a zonas que, aun en ausencia del proyecto, ya mostraban una
predisposicién natural a laacumulacion de agua debido a su topografia, baja pendiente, la presencia
de cauces cercanos o condiciones geomorfoldgicas que favorecen el encharcamiento.

La gran mayoria de las plataformas evaluadas (por ejemplo, Tigui, Jacana Sur, Tigana A, Tigana SW,
Tigana Sur B, Tigana Sur, Tigana, Subestacién Tigana, Taro Taro, Buco, Granja Solar, Chiricoca, Tilo,
Max, Tua, Jacamar y Chachalaca) no presentan cambios significativos ni en la extension ni en la
profundidad maxima de la lamina de inundacién, evidenciando que los poligonos de las plataformas
permanecen practicamente inalterados ante la presencia de la infraestructura.

Las variaciones observadas se concentran principalmente en las vias de acceso a tres plataformas.
Los pequeiios incrementos localizados en la [dmina de agua, generalmente hacia aguas arriba de las
vias, reflejan una redistribucion del flujo superficial en sectores ya naturalmente propensos a
encharcamientos, como el costado noreste de la via de acceso a Jacana, el sector noreste de la via
a Tigui Este y el drea norte de la via de acceso a Sinsonte - Guaco.

De manera similar, los descensos en la lamina de agua hacia aguas abajo de algunas estructuras
evidencian que la infraestructura puede producir pequefias variaciones locales en la magnitud de
inundacidn, pero sin alterar la propagacién ni la persistencia del fenémeno. El andlisis temporal en
los puntos de control confirma que, aun en ausencia del proyecto, la ldmina de agua tiende a
mantenerse durante horas o hasta el final del periodo modelado, lo que indica que la persistencia
del encharcamiento responde principalmente a la topografia y la baja capacidad de drenaje natural
del terreno, mas que a la presencia de la infraestructura de Geopark.

Cabe resaltar que, en puntos como Tigana A, la presencia de la plataforma o de sus vias de acceso
no genera incrementos en la extension ni en la magnitud de la inundacién, evidenciando que la
infraestructura no altera la dindmica de inundacion en el drea del poligono. De manera similar, la
plataforma Jacamar y su via de acceso, no genera nuevas dareas de inundacion, toda vez que dicha
zona presenta naturalmente una dindmica de inundacidn ciclica, producto del desbordamiento
natural del Caiio Jobal; No obstante, en la via de acceso a la plataforma; se presenta una zona con
pequefias variaciones locales de la [dmina de agua sin que esto signifique cambios en la dindmica
natural de inundacién de la zona. En ambos casos, la persistencia del encharcamiento responde
principalmente a la topografia local y a la baja pendiente del terreno, indicando que las
infraestructuras producen efectos localizados sobre la magnitud de la ldamina de agua, sin generar
nuevas areas susceptibles de inundacién.
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En resumen, la resta de capas permite identificar zonas con diferenciales de inundacion a lo largo
de la infraestructura del proyecto, siendo, como se menciond anteriormente, las areas mas
significativas asociadas a las vias de GeoPark, las que permiten el acceso a las localizaciones Jacana,
Tigui Este y Sinsonte. En las plataformas del campo Tigana no se identificaron areas considerables
de inundacién, ni dindmicas adicionales en comparacién con las dos mencionadas anteriormente.
En la plataforma Jacamar no se evidencian flujos retenidos en cercanias a la plataforma, sin
embargo, una pequeiia area en la via si presenta algo de acumulacién.

En la via de la plataforma Sinsonte se propone la construccién de una nueva alcantarilla que permita
mejorar el flujo de agua a lo largo de la via. En un sector al sur de la localizacién Jacana se propone
la construccién de una Unica alcantarilla en via privada aguas abajo de la via a la plataforma, esto
teniendo en consideracion que los propietarios de los predios desarrollan sistemas de agricultura
gue se benefician de la inundacion; esta uUnica alcantarilla permite evacuar el flujo retenido aguas
abajo, mejorando el desempefio de las alcantarillas existentes aguas arriba en las vias de GeoPark.
Resulta relevante considerar la viabilidad de tal obra desde la perspectiva de los propietarios y sus
actividades comerciales, por lo que su construccién estard sujeta a la concertacion previos con
dichos actores.

En conclusién y sintetizando lo descrito, en las zonas donde se observan diferencias entre los
escenarios con y sin proyecto, estas no implican un cambio en la dindmica de inundacién; es decir,
no se generan areas nuevas que antes no fueran susceptibles a inundacién. Se trata de sectores que,
aun antes de la construccién de la infraestructura, ya presentaban una tendencia natural a acumular
[dmina de agua durante eventos de creciente. La presencia del proyecto produce principalmente
variaciones en la magnitud de la [dmina de inundacidn, con pequefios incrementos localizados hacia
aguas arriba y reducciones hacia aguas abajo en plataformas especificas. Estas variaciones son
coherentes con la topografia y la hidrodindmica preexistentes.

En conjunto, los resultados del analisis hidraulico permiten concluir con claridad que las medidas de
manejo ambiental implementadas por Geopark en cumplimiento de los disefios técnicos y las
obligaciones establecidas en la licencia ambiental aprobada por ANLA para el bloque Llanos 34 son
suficientes para garantizar la conexién y continuidad de la dindmica hidrica en la zona y que la
configuraciéon natural del terreno; caracterizada por pendientes bajas, topografias cdncavas,
cercania a cauces menores y una capacidad de drenaje limitada, son condiciones que generan
encharcamientos aun en ausencia de infraestructura de Geopark, lo anterior sumado las
condiciones antrdpicas asociadas a la red vial publica y privada y al uso de los suelos principalmente
en el sector oeste del bloque. Ahora bien, para dos casos puntuales donde se presenta un leve
aumento del nivel de agua por causa de las vias de acceso de GeoPark, se proponen medidas de
manejo que permiten prevenir cualquier impacto y deben entenderse como acciones de
optimizacion hidraulica que buscan favorecer la conectividad del flujo superficial, ya que los
fendmenos de inundacién observados corresponden a la dindmica natural del sistema.
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6.1. Anexo 1. Levantamiento de campo

Ver carpeta A1_LevantamientoCampo.

6.2. Anexo 2. Modelo hidraulico

Ver carpeta: A2_ModeloHidraulico
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