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1. RESUMEN
En el presente trabajo de grado, se realiza el estudio de las condiciones

hidrolégicas, hidraulicas y de uso de suelo de tres puntos caracteristicos de la sub
cuenca del rio Frio, importante tributario del Rio Bogota, desembocando en este, en
el limite colindante entre Bogota D.C., y el vecino municipio de Chia. El andlisis de
informacion hidrometereologica, geomorfolégica e hidraulica de la zona se realiza
con el animo de generar modelos hidraulicos a través de Hec-RAS y delimitacion de
la cuenca en Arc-Gis del rio Frio. Durante el desarrollo del trabajo, estaran
expuestas las metodologias de recoleccion de informacion, el andlisis y la
alimentacion de los modelos. El rio Frio, es un afluente hidrico que nace en la
cabecera del paramo de guerrero, ubicado en zona rural del municipio de Zipaquira,
atravesando el area administrativa de los municipios de Cota, Chia, Cajic4, Tabio y

Zipaquira, siendo uno de los principales rios que atraviesa este ultimo.

Palabras clave: Hec-RAS, Arc-Gis, rio Frio, Tributario.
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ABSTRACT

In the present work of degree, the study of the hydrological, hydraulic and land use
conditions of three characteristic points of the sub-basin of the river Frio, an
important tributary of the Bogota River, ending in this, on the border between Bogota
DC, and the neighboring municipality of Chia. The hydrometeorological,
geomorphological and hydraulic information analysis of the area is carried out with
the aim of generating hydraulic models through Hec-RAS and delimitation of the
basin in Arc-Gis of the Frio river. During the development of the work, the
methodologies for gathering information, analyzing and feeding the models will be
exposed. The river Frio, is a water tributary that is born in the head of the wilderness
paramo, located in rural area of the municipality of Zipaquird, crossing the
administrative area of the municipalities of Cota, Chia, Cajica, Tabio and Zipaquira,

being one of the main rivers that the latter crosses.

Keywords: Hec-RAS, Arc-Gis, rio Frio, Tributary.
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2. INTRODUCCION

“El nivel de agua de rios, lagos y embalses se usa directamente para la prediccion
de crecidas, para la delimitacion de zonas con riesgo de inundacion y para el disefio
de estructuras en cursos o0 masas de agua o cerca de ellas. Cuando se relaciona
con los caudales de las corrientes o con el volumen de almacenamiento de
embalses y lagos, el nivel de agua se utiliza como base para determinar el caudal o

el volumen de agua almacenada™.

La tierra y el ser humano se encuentran formados en su gran mayoria por agua, asi

las cosas, es un elemento fundamental en la supervivencia del mismo.

A lo largo de la historia, el ser humano le ha dado usos al agua saliéndose un poco
de la simple supervivencia y guiandose hacia una mejor calidad de vida, demostrado
en la creacidbn de energias alternativas, uso recreacional, proteccién de vida
acuatica y terrestre, irrigacion de cultivos, etc. A raiz de la industrializacion que
rodea a este recurso, el hombre ha tenido que entender un poco mas el funcionar
del agua para lograr sus objetivos, en algunos casos para el beneficio de la especie
y en otros casos perjudicando a la misma dejandose llevar de la avaricia y el
beneficio personal, pero en cualquiera de los contextos, haciendo caso a la teoria
del evolucionismo de Darwin, el hombre por necesidad ha generado métodos para
llevar a cabo la evolucion de la raza, métodos de los que naci6 la Hidraulica,
herramienta fundamental del hombre para generar “control” sobre la naturaleza, un
control tedrico, pero que nos ha ayudado a desarrollar labores de disefio y operacion
de estructuras hidraulicas tales como el abastecimiento de agua, tratamiento y

disposicion de aguas residuales, control de inundaciones, riego de cultivos, drenaje,

! Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1980: Manual on strean Gauging
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navegacion y por supuesto, control de la contaminacion en los cuerpos hidricos a

raiz del mal manejo que se le ha dado al agua por parte del ser humano.

En la tierra, el agua se encuentra almacenada entre la litosfera y la atmosfera, en la
hidrosfera, que es la parte de la tierra ocupada por los océanos, mares, rios, lagos
y demas cuerpos de agua que circulan a través de esta capa de la tierra,
constituyendo el ciclo hidrolégico, foco de la hidrologia y por ende base de esta

parte del proyecto.

. Condensacion

S o 2

= Condensacién g "L—-...,‘g, )
.-'; 3 2, Aire Hiimedo
=

Transpiracion

Evaporacion de rios,
suelos, lagos

Precipitacion

Evaporacion de
Océanos

2

Corriente Subterranea” ‘
: —— Agua Subterranea

lustracidn 1: Ciclo hidroldgico (https://noticias.eltiempo.es/meteopedia/hidrosfera/)

La ilustracion 1, muestra de forma esquematica como es el comportamiento del ciclo
hidrolégico, el cual no tiene ni comienzo ni fin, simplemente los procesos que lo
conforman se generan de manera continua. En la figura se puede observar como el
agua se evapora desde la superficie y los océanos, transportdndose de esta manera
hacia la atmosfera, en donde se condensa y precipita sobre los océanos y la

superficie terrestre.

“El agua precipitada puede ser interceptada por la vegetacion, convertirse en flujo
superficial sobre el suelo, infiltrarse en él, correr a través del suelo como flujo sub
superficial y descargar en los rios como escorrentia superficial. La mayor parte del

agua interceptada y de escorrentia superficial regresa a la atmosfera mediante la
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evaporacion. El agua infiltrada puede percolar profundamente para recargar el agua
subterradnea de donde emerge en manantiales o se desliza hacia rios para formar la
escorrentia superficial, y finalmente fluye hacia el mar o se evapora en la atmosfera

a medida que el ciclo hidrolégico continua™ .

Los problemas de inundacion, no son ajenos a las regiones de Colombia, ya que
por generaciones la poblacion se ha establecido en rondas de rios y zonas
potencialmente en riesgo de inundacion, esto dado por diferentes variables. La
facilidad de recoleccidon del recurso hidrico gracias a la cercania de las
urbanizaciones a los afluentes hidricos, fue tal vez lo més tractivo para la poblacion,
detras de esto estuvo el desarrollo del sector primario y la ayuda que prestaba el rio
para transportar las materias primas que arrojaba la produccion de ciertas zonas del
pais. Lastimosamente nadie vio mas alla del desarrollo econdmico y la amenaza por
inundacién en las urbanizaciones empez6 a ser un peligro pasivo, la tala de arboles
y el manejo indiscriminado de la tierra, dio lugar a un riesgo potencial de inundacion
en urbanizaciones cuyos asentamientos fueron las rondas de los rios, terrenos por
debajo del nivel de las aguas, terrenos que pertenecieron a los cuerpos de agua y
cuando el cuerpo hidrico obtiene su capacidad hidraulica maxima empieza a ocupar
terrenos como los anteriormente mencionados. Cuando este tipo de situaciones
suceden, se acostumbra a darles el calificativo de crecidas, inundaciones,
desbordamientos y nunca se menciona la falta de planeacion para el desarrollo de
proyectos de vivienda. El abogado y tratadista austriaco Peter Drucker, considerado
el mas grande filésofo de la administracion del siglo XX se refirié a la importancia
de planificar de la siguiente manera: “La planificacion a largo plazo no es pensar en
las decisiones futuras, sino en el futuro de las decisiones presentes”; los colchones
de agua que brindaban los bosques nativos en diferentes partes del territorio
nacional, servian de gran ayuda para prevenir la saturacion de agua en el subsuelo,
fendbmeno que se empezo6 a presentar a raiz de la tala indiscriminada de arboles y

el bajo control estatal sobre estas actividades. A raiz de esto, se desliga el suelo

2VEN TE CHOW, D. R. (1994),P.2. HIDROLOGIA APLICADA. BOGOTA: McGRAW-HILL.
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ocasionando tragedias como la de la capital del Putumayo, Mocoa. Esta, es tan
solo una de las miles consecuencias que tiene la evidente falta de planeacion que

ha sufrido el territorio nacional

En la actualidad, contamos con innumerables desastres naturales que marcan la
historia a raiz de inundaciones y avenidas torrenciales. En el mes de mayo de 2017,
la capital del departamento de Putumayo, Mocoa, ubicada al sur del pais, se
presentaron precipitaciones de duraciones e intensidades muy altas, las cuales se
reflejaron en el desbordamiento de 3 tributarios del rio Mocoa, los rios Taruca,
Sangoyaco y Mulato, tributarios que convergen en la cabecera de Mocoa y que a
raiz de las precipitaciones y la afectacion de los bosques primarios de la zona,
produjeron el crecimiento de los niveles de las aguas, generando el arrastre de
material de gran tamafo arrasando con la poblacién ubicada en la ronda del rio
Mocoa, dejando asi mas de 300 personas muertas. Este, es el Ultimo desastre
natural presentado en el pais y quizas el que mas marca social ha dejado en los

altimos afos. Pero las inundaciones y afectaciones a la poblacion no paran aca.

En la capital de Colombia, Bogota, se presentan fenbmenos de inundacion en
urbanizaciones cuyas cotas topograficas quedan por debajo de los niveles de las
aguas. El crecimiento de actividades agricolas, la ganaderia, la construccion de
industrias y el desarrollo de proyectos de vivienda sin planeacion, han invadido
terrenos que en afios pasados eran propiedad de humedales, los cuales el rio
utilizaba para descargar sus aguas en épocas de fuertes lluvias y que, con la ayuda

de la deforestacion, el rio retoma sin dar aviso.

La sabana de Bogota y los municipios vecinos, han sufrido la retoma de terreno por
parte del rio Bogota, anegando mas de 30.000 hectareas del municipio de chia,
provocando avenidas torrenciales en el municipio de Villa pinzén e inundando el
municipio de Cajica.

Pero las emergencias no cubren solo la parte norte de Bogota, en la zona sur de la

capital, el rio Tunjuelo anega las localidades de Bosa, Kennedy y Tunjuelito.
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El enfoque dado al proyecto, busca establecer las condiciones hidraulicas de la
cuenca del rio Frio, con ayuda de programas como Hec-RAS, Auto-CAD civil 3d y
Arc-GIS, aportando informacién valiosa para alimentar modelos que tengan como
objetivo principal, determinar la mancha de inundacién de la sub cuenca del rio Frio
y generar planes de contingencia en zonas de alto riesgo, atacando asi

probleméticas tales como las contextualizadas en la presente introduccion.
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3. Generalidades del trabajo de grado

3.1 Linea de investigacion
Aguas, saneamiento basico y ambiental.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general
» Simular las condiciones hidraulicas del rio Frio en la parte alta, media y baja

de la sub cuenca.

3.2.2 Objetivos especificos
» Analizar la caracterizacion morfo métrica de la cuenca del rio Frio.

» Analizar la informacion climatica, hidroldgica y uso de suelo de la zona.
> Alimentar el modelo Hec —RAS, simulando asi las condiciones hidraulicas de

la sub cuenca en 3 puntos representativos de la misma.
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4. Marcos de referencia

4.1 Marco conceptual

4.1.1 Caracterizacién Morfo métrica de la cuenca
“Una cuenca hidrografica, es el espacio de terreno limitado por las partes mas altas

de las montafas, laderas y colinas, en él se desarrolla un sistema de drenaje
superficial que concentra sus aguas en un rio principal el cual se integra al mar, lago
u otro rio mas grande. Este espacio se puede delimitar en una carta altimétrica,

siguiendo la divisoria de aguas.

En una cuenca hidrografica se ubican los recursos naturales suelo, agua,
vegetacion y otros, alli habita el hombre y en ella realiza todas sus actividades.
Cualquier infraestructura e intervenciones que realiza el hombre se encuentran en
una cuenca hidrografica, por lo tanto, no hay ningun punto sobre la tierra que no
corresponda a una cuenca. La excepcion aceptada es para pequefas areas
ubicadas en las partes bajas de las cuencas denominadas zonas de intercuencas.
Cuando las areas planas son muy grandes y no es tan facil distinguir las divisorias
de aguas, a estas se denominan cuencas de llanos, pampas o praderas. En el caso
de cuencas que vierten sus aguas a los mares, se integran espacialmente el area
de influencia sobre las zonas costeras, que muchas veces constituye un valioso

ecosistema ecol6gico y econémico”.?

La morfo metria, se encarga de realizar un estudio cuantitativo de las caracteristicas
fisicas de la cuenca, relacionando asi, el tamafio, la forma, longitud del cauce
principal, elevacion, pendiente, densidad y orden de drenaje, orientacion, etc. Dicho
analisis es realizado con el fin de conocer a fondo el comportamiento hidrolégico de

la region, haciendo uso de herramientas como Hec-RAS y Arc-GIS.

3Jimenez, J. F. (2000). MANEJO DE CUENCAS HIDROGRAFICAS. CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE
INVESTIGACION Y ENSENANZA, 2-5.
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4.1.2 Software

4.1.2.1 ARCGIS
Este nombre recibe un conjunto de productos que trabajan en el campo de los

Sistemas de Informacién Geografica (SIG). ARC GIS posee diferentes aplicaciones
para realizar actividades tales como: captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio,
publicacién, e impresion de informacion geografica.

4.1.2.3 HEC-RAS
Hec-RAS (Hydrological Engineering Center - River Analysis System) es un

programa de modelizacion hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de
analisis en rios:

e Modelizacién de flujo en régimen permanente

e Modelizacion de flujo en régimen no permanente

e Modelizacién del trasporte de sedimentos

e Analisis de calidad de aguas

Nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar
el nivel del agua por lo que su objetivo principal es realizar estudios y determinar las
zonas inundables. Si se desea estudiar un tramo en especial, de un cuerpo de agua,
en este caso cada uno de los transectos seleccionados del rio Frio (cortes
transversales realizados en la salida de campo del 12 de Junio de 2017, en los
cuales se obtuvieron los datos de la batimetria) en donde se quiere determinar las
condiciones hidraulicas y poder aportar datos relevantes a planes de contingencia
enfocados en saber hasta donde llegaria el agua si se llegase a alcanzar valores
maximos de caudal, ¢ qué tipo de variables podrian influir en la determinacion de las
zonas de inundacidon?, pues bien, esto dependera de las forma del cauce, la

vegetacion de la zona y la pendiente del mismo.
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5. MARCO GEOGRAFICO

5.1 Aspectos generales
El afluente hidrico del rio Frio, tiene como lugar de nacimiento el paramo de

guerrero, aproximadamente a 3450 msnm. La divisoria de aguas que delimita la
Hoya hidrogréfica del rio Frio, da nacimiento a la subcuenca del rio Frio
perteneciente a su vez a la cuenca alta del rio Bogota. Ocupando un 50% del
territorio administrativo del Municipio de Zipaquira y atravesando a su vez
Municipios como Tabio, Cogua, Cajica, Chia y Subachoque, el rio Frio se convierte

en uno de los principales tributarios del rio Bogota.

La Ferreria @ Horno de la Ferreria

Pacho
E3]
&3}
o)
{s8)
La Luisianz
() La Laguna La Caldera
supata Cogua
Los Volcanes El Guamal El Encenillo La Elba Aguas Claras
kEEI
Y EAAAZ Barandillas  El Abra
La Pradera
El Tiber
] =) Gab
o = &3 Mig
5?
2 Barroblanco Las Juntas
2 Google Verganzo
V2 Puiinta

Imagen 1: Ubicacién geogrdfica nacimiento rio Frio; Google Maps.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Latitud:5°06°20”
Longitud:74°10°47”
Elevacion: 3.450 m

Tabla 1: Coordenadas Paramo de Guerrero; Elaboracion propia.
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5.2 Clima
En relacion a los datos arrojados por las estaciones Hidrometereologicas presentes

en la cuenca del rio Frio, se puede observar una variacion de temperatura entre 13
C°y 14 C°, lo cual obedece a la altura (2.600 msnm-3.500 msnm) en donde se

encuentran municipios y estaciones de referencia.

Las temperaturas bajas (Min 7°C) se presentaron en los meses de Junio, Julio y
Agosto. Por su parte, las temperaturas altas (Max 20°C) se tomaron en los meses

de Marzo y Abril.

5.3 Hidrografia
En la parte alta del municipio de Zipaquira, colindando con los municipios de Cogua

y Pacho, pertenecientes al municipio de Cundinamarca, se constituyen importantes
sistemas ecoldgicos en la produccién de agua. Dichos sistemas ecoldgicos dan
origen al rio Frio y 111 quebradas, de las cuales aproximadamente 85 hacen parte
de la sub cuenca del rio Frio, los restantes tributarios hacen parte a las subcuencas

del rio Negro y el rio Neusa.

Las sub cuencas anterior mente mencionadas pertenecen a su vez a la cuenca alta
del rio Bogota. La hidrografia del departamento de Cundinamarca se constituye a

partir de los rios:

<

Bogota
Gacheta
Garagoa
Magdalena
Seco

Carare Minero
Sumapaz

Alto Suarez

Ubaté-Suarez

NS N N N N N S NN

Blanco-Negro-Guayuriba
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La entidad estatal que se encarga del monitoreo, planeacion, manejo y en general

todo tipo de intervencion que concierne a la hidrografia del departamento de

Cundinamarca en la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca (CAR), la

cual desarrolla los Planes de Ordenacién y Manejo de cuencas (POMCAS) en 10

grandes grupos. Uno de ellos es el POMCAS del rio Bogot4, el cual tiene como

tributarios los siguientes rios:

NN N N N N N N N N N N N N NN

Rio Bajo Bogota
Rio Apulo
Rio Calamdaima

Rio Bogota sector Salto Apulo

Rio Bogota sector Salto Soacha

Embalse El Muia
Rio Soacha

Rio Balsillas
Tibitoc — Soacha
Rio Chicu

Rio Frio

Rio Teusaca

Rio Negro

Sisga — Tibitoc
Embalse de Tomine
Embalse El Sisga
Rio Alto Bogota
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5.4 Hidrologia

En cuanto al marco hidrolégico a tratar, se hace énfasis en la hidrologia
perteneciente al municipio de Zipaquira, ya que por encima del 50% del rio frio

atraviesa este municipio.

La precipitacion en el municipio de Zipaquira se encuentra influenciada por la
convergencia de masas de aire provenientes de los tropicos sur y norte. Dicha
confluencia intertropical se ve representada con inestabilidad atmosférica, lluvias y
humedad relativa. Dicho fenbmeno se denomina ZONA DE CONFLUENCIA
INTERTROPICAL, el cual tiente a seguir el desplazamiento del sol con retraso de
dos meses. Obedeciendo a este fendmeno natural, se presentan dos estaciones
lluviosas a lo largo del afio; la primera se presenta desde mitad de Marzo hasta
mitad de Junio y la segunda se presenta con mayor intensidad desde mediados del

mes de Septiembre hasta mediados del mes de Diciembre.

En cuanto a los periodos secos que hacen presencia en el territorio administrativo
del municipio de Zipaquira, la ZONA DE CONFLUENCIA INTERTROPICAL, se
encuentra al sur de Ecuador desde los ultimos dias de Diciembre hasta los primeros
dias de Marzo, reflejaAndose con altas temperaturas y tiempo seco. El segundo
periodo de tiempo seco se presenta desde mitad del mes de Junio hasta final del
mes de Agosto, en este caso con temperaturas menores a las que se presentan en

el primer periodo de tiempo seco.

A continuacion se relacionan los datos obtenidos en las estaciones pluviométricas

pertenecientes a la CAR y ubicadas en el municipio de Zipaquira.
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5.4.1. ESTACIONES PARTE ALTA DE LA SUB CUENCA DEL RIO FRIO

ESTACION 2120214 GUERRERO, C.A.R.

C AR - CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA

SICLICA - Sistema de Informacion Climatoldgica e Hidroldgica

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mm)

|ESTACION: 2120214 GUERRERO

Latitud 0507 N X=N=1057250 Departamento CUNDINAMARCA Corriente R.FRIO Categoria PM
Longitud 7402 W Y=E=1003780 Municipio ZIPAQUIRA | Cuenca R.FRIO Fecha Instalacion 09/01/1997
Elevacion  |3200 m.s.n.m Oficina Provincial 9 SABANACENTRO Fecha Suspensién
ANO ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE
2014 33,4 71,1 136,6 59,2 128,5 101,8 106
MEDIOS PERIODO TOMA 44,8 74,3 104,1 148,5 124,6 115,4 98,7 99,0 93,0 179,6 132,7 76,4
MAXIMOS DE DATOS 106,8 135,5 206,0 327,9 220,0 243,0 206,1 219,4 224,8 373,6 316,1 154,3
MINIMOS 1998-2014 10,0 16,8 9,0 1,0 11,4 53,6 2,4 43,1 30,5 61,5 54,1 23,0
Tabla 2 Fuente CAR, elaboracion propia
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
ESTACION GUERRERO
400,0
350,0
300,0
c
2 2500
8 B PRECIPITACION MAXIMA ESTACION
3 £ 200,0
S E GUERRERO
v 150,0 , ,
a B PRECIPITACION MEDIA ESTACION
100,0 GUERRERO
B | I I I I I
0,0
O O © O & ¥ X X
S RN\ * S \\ ) Q \5 Q\ K®)

Grdfico 1 Hietograma de precipitacion estacion Guerrero, elaboracion propia
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ESTACION 21201060 PANTANO REDONDO 1, I.D.E.A.M.

| D E [ A Mo [insiruto]  be [HiDRoLoGIA, [METEOROLOGIA] ¥ ] ESTUDIOS | AMBIENTALES
sisTeMA | DE INFORMACION
VALORES | TOTALES [MENSUALES]  DE  [PRECIPITACION] (mms) | NACIONAL[ AMBIENTAL |
FECHA DE [ rRoceso | ;[ 05/07/2017 [ ESTACION | | 201060 | PANTANO REDONDO 1
LATITUD | 502 N TIPO EST PG DEPTO |cuNDINAMARCA| PO 1951-ENE
INSTALACION
LONGITUD | 7402 w | enTipaD 1 IDEAM | MUNICIPIO | ZIPAQUIRA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION] 3160 | msnm | REGIONAL 11 BOGOTA [CORRIENTE|  FRIO
ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO Juuio AGOSTO [SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE] DICIEMBRE [TOTAL ANUAL
2016 23 %.6 1280 | 2000 1389 1129 1056 845 1154 1512 10924
MEDIOS PERIODO TOVIA DE DATOS 38.1 64.0 804 133.9 1421 1109 1026 26 827 1388 1146 583 1158.9
MAXIMOS 19502015 147.3 4368 1850 | 3051 302.9 283.1 262.0 810 | 2070 296 u7 | 1530 4368
MINIMOS 20 65 25 378 378 5.0 21 219 5.7 316 00 35 00

Precipitacion
(mm)

500
450
400
350
300
25
20
15
10

5

O O O O o

<8~

&
S

((3;%

&

Q~

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
ESTACION PANTANO REDONDO

> O © \o <0
SRR IR <§\
\o

N3

(,jo

Tabla 3 Fuente IDEAM, Elaboracion propia

Q

B PRECIPITACION 2016 PANTANO
REDONDO

B PRECIPITACION MAXIMA PANTANO
REDONDO

Grdfico 2 Hietograma de precipitacion estacion Pantano redondo 1, elaboracion propia

Los graficos No. 1 y No. 2, respaldan la forma bimodal de precipitacion que

presenta la cuenca.
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5.4.2. ESTACION PARTE MEDIA DE LA SUB CUENCA

ESTACION 21201630 TABIO GJA, IDEAM.

| D E A M - INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLO Y ESTUDIOS  AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES  TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 24/10/2017 ESTACION  : 21201630 TABIO GJA
LATITUD 455 N TIPO EST PG DEPTO CUNDINAMA FECHA-INST/ 1987-MAY
LONGITUD 7403 W ENTIDAD 1 IDEAM MUNICIPIO TABIO FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 2600 m.s.n.m REGIONAL 11 BOGOTA CORRIENTE BOGOTA
ARO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST SEPTI 0OCTUB NOVIE DICIE VR ANUAL
2016 1 1 40,2 80,3 68,8 102,9 98 56,5 62,8 54,3 63,9 113,9 108,6 66 895,3
MEDIOS 42 54,7 71,6 102,9 98 56,5 62,8 54,3 63,9 113,9 108,6 66 895,3
MAXIMOS 120,3 154,5 121,3 263,7 203,1 99,4 176,5 109,6 140,9 228,9 212,6 143,1 1973,9
MINIMOS 2,8 6,9 82 4 18,8 12,9 26,5 24,1 15,2 16,1 30,1 1,4 167

HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
ESTACION TABIO GJA

300
250

200

B PRECIPITACION 2016 TABIO GJA
| | | | | ® PRECIPITACION MAXIMA HATO EL
0 ‘ | ‘ i I| I I| | ‘ I

A0 XN O © & K ® %
L & &K N A NP NN v
& &L @v ® @V \\5é v(90 % o(“ O O

(mm)

Precipitacion

10

o

5

o

Grdfico 3 Hietograma de precipitacion estacion Tabio GJA, elaboracion propia, fuente de datos IDEAM.
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5.4.3. ESTACION PARTE BAJA DE LA SUB CUENCA

ESTACION 21201210 HATO EL, IDEAM.

ARO EST ENT ENERO FEBRE MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOST SEPTI OCTUB NOVIE DICIE VR ANUAL
2016 1 1 2,1 6,7 17,6 15,3 19,8 22,1 11,5 13,8 10,6 39,5 19,5 19,2 39,5 197,7
2017 1 1 10,9 17,4 25,2 15,4 15,3 16,5 25,2 3
MEDIOS 81 14,3 20,2 23,6 22,6 14,5 12,3 12,8 20,2 24,5 19,8 15,2 17,3 209,4
MAXIMOS 22,6 56 88 53,5 61 41 38,5 32,2 41,6 60 49,5 38,7 88 302,5
MINIMOS 0 3,9 2 2,5 4,8 4 52 51 5 9,8 5 0,8 0 137,8
HIETOGRAMA DE PRECIPITACION
ESTACION HATO EL
100
90
80
70
S 60
= —
S
a c 50 .
2 E B PRECIPITACION MAXIMA HATO EL
(O]
& 40 m PRECIPITACION 2016 HATO EL
30
20
; | 1 I
L h [
O & O & © © © & & & & &
L KA DL DO NS
FTEFIFFITLLLES 9

Grdfico 4 Hietograma de precipitacion estacion Hato el, elaboracion propia, fuente de datos IDEAM.
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6. METODOLOGIA
La informacién de segunda mano es vital para conocer el estado de la cuenca

a intervenir, en busca de complementarla e informarse acerca de los avances
gue se han obtenido por entidades como la CAR y la Alcaldia de Zipaquira en
cuanto al conocimiento morfo métrico, hidrogeoldgico y climatolégico propio de
la cuenca del rio Frio.

La informacion se obtuvo a través de la pagina oficial de la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca, en donde se encuentra facil y claramente
los planes de manejo de cuencas que la entidad le da a cada uno de los
afluentes hidricos que pertenecen al departamento de Cundinamarca. También
se encontré informaciéon en el POT del municipio de Zipaquira, en donde se
incluye el manejo de la cuenca del Rifo frio. Todos estos datos mencionados
anteriormente, se incluyen en el cuerpo del presente informe y sera base de
estudios para concluir de manera exitosa la presente investigacion.

En base a la documentacion realizada, se logré generar una contextualizacion
del proyecto y poder asi, realizar una mejor interpretacion de los datos obtenidos
en la salida a campo del 12 de Julio de 2017, en la cual se seleccionaron 3
transectos del rio para realizar la batimetria y realizar la toma de velocidades

con ayuda del correntometro.

La salida de campo la integramos estudiantes de Ingenieria Civil e Ingenieria
Ambiental, la cual fue encabezada por docentes de la facultad de Ingenieria
Ambiental. Con la ayuda de los docentes realizamos el levantamiento
topografico y la toma de velocidades en cada transecto seleccionado
previamente. Los datos anteriormente mencionados, son base del presente
proyecto de grado, ya que estos datos relacionan directamente la morfometria
de la cuenca, los niveles del afluente y los gradientes de velocidad del rio,

utilizados para determinar las condiciones hidraulicas del rio Frio.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RECOLECCION DE INFORMACION

7.1.1 Informacién cartogréfica

La sub cuenca tiene una extensién aproximada de 196,15 km? y se localiza en

altitudes entre los 2600 y 3700 msnm. La altitud media de la subcuenca se

encuentra alrededor de los 2914 msnm.

En la salida de campo N°1, tomamos rumbo al vecino municipio de Zipaquira, con

el animo de realizar las topo batimetrias y las tomas de velocidades a una

profundidad aproximada del 60% con respecto a la profundidad del punto (Lamina

de agua-Fondo). Las tomas se realizaron en 3 puntos de muestreo previamente

seleccionados, ubicados en

respectivamente.

los municipios de Zipaquird, CajicA y Chia

Por medio de una estacion total y sus respectivos elementos (jalones, prismas,

decametros, etc.) realizamos el levantamiento topografico de cada transecto del rio.

Una vez dentro del cauce se tomaron velocidades al 60% de la profundidad del rio,

cada 70 centimetros en relacion al ancho del cuerpo de agua.

A continuacion, se consignaran todos los datos obtenidos en la salida de campo, los

cuales son base de los estudios y modelaciones realizadas en programas como

Auto Cad-CIVIL 3Dy Hec-RAS.

PUNTO DE ESTACION SAZ
MUESTREO No. DELTA1 AZIMUT
1 N 5°5"2,5” N5°5"1,7”
W 74°3'32,8” W 74°3'32,6”
Z3004m Z3087m
2 N 4° 58’ 38,6” N 4° 58’ 31,9”
W 74°4’18,5” W 74°4°17,4”
Z22642m Z22662m
3 N 4° 53’ 44" N 4° 53’ 45,4”
W 74°3'9,7” W 74° 3’5,8”
Z2565m Z22612m
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Tabla 4 Tabla 1 Coordenadas ubicacion geogrdfica, elaboracion propia

Cogua

SR
Cundinamarca :
.~:9 O v ‘

Zipaquira

’

Gacha
: lecantcipa

L &
‘La Naveta + . g
Subachoque - %o e

giCajica#

’1\’_,\»@:;\201 . G'ocgle »

Image Landsat / Copernicus
G17‘CNES\J‘ Airbus
2017 D|gxtelG:obe

llustracion 2Localizacion de los puntos de muestreo por medio de Google Earth, elaboracion propia.

La primera toma de datos se hizo en la parte alta del municipio de Zipaquira, la cual
se compone de toma de velocidades a través del correntometro y toma de datos de

la topo batimetria con ayuda de la estacion total y sus elementos para el correcto

funcionamiento.

Punto 1 — Transecto 1
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Point To Code Reflector Heig... Azimuth | Horizental Circle | Slope Distance... Zenith Angle
SAZ DELTA 1,550 0°00'05,0000" 27928  86°54'03,0000"
1 PN 1,550 44°12'24,0000" 6,018  82°54'02,0000"
2 PM 1,550 44°52'35,0000" 3,364 85°20'05,0000"
3 PM 1,550 14°26'25,0000" 1,497 89°22'44,0000"
4 PN 1,550 261°17'12,0000" 2,294 96°52'02,0000"
5 PM 1,550 249°18'13,0000" 3701 97°51'00,0000"
6 PN 1,550 252°31'40,0000" 4,432 102°54'39,0000"
7 PN 1,550 248°26'31,0000" 6,253 106°41'42,0000"
g LAMI 1,550 248715'49,0000" 8411  104°43'52,0000"
g FONDO 1,550 246°51'03,0000" 8,985  105°07'58,0000"
10 FONDO 1,550 245°29'39,0000" 9,757 105°04'58,0000"
1 FOMDO 1,550 243°28'35,0000" 10,848  103°28'25,0000"
12 FONDO 1,550 244°14'11,0000" 11,893 102°30'12,0000"
13 FOMDO 1,550 244714'35,0000" 12,488  101°48'27,0000"
14 FOMDO 1,550 243°26'56,0000" 13,071 101°29'58,0000"
15 FONDO 1,550 243°23'11,0000" 13,945  100°33'54,0000"
16 FOMDO 1,550 243°23'09,0000" 14,334 100°09'19,0000"
17 PN 1,550 243°45'11,0000" 15572 93°14'49,0000"
18 PN 0,050 243°30'17,0000" 16,756  95°22'20,0000"
19 PM 2,000 242°37'14,0000" 18724 86°31'46,0000"
20 PN 1,550 240°4312,0000" 21,358 83°24'47,0000"
llustracidn 3 Datos estacion total Punto 1 transecto 1
ID NORTE ESTE ALTURA | NOMBRE
D1 | 1052392,074 | -430089,953 | 2982,078 | DELTA
SAZ| 1052367,532 | -430083,949 | 3065,078 | DELTA
1 | 1052386,926 | -430092,980 | 2982,715 PN
2 | 1052389,204 | -430091,686 | 2982,245 PN
3 | 1052390,577 | -430089,971 | 2981,987 PN
4 | 1052392,944 | -430087,848 | 2981,697 PN
5 | 1052394,148 | -430086,929 | 2981,466 PN
6 | 1052394,313 | -430086,259 | 2980,981 PN
7 | 1052395,536 | -430085,065 | 2980,175 PN
8 | 1052396,796 | -430083,329 | 2979,832 LAMI
9 | 1052397,281 | -430083,017 | 2979,625 | FONDO
10 | 1052397,907 | -430082,555 | 2979,432 | FONDO
11 | 1052398,893 | -430081,904 | 2979,443 | FONDO
12 | 1052399,461 | -430080,995 | 2979,396 | FONDO
13 | 1052399,850 | -430080,522 | 2979,416 | FONDO
14 | 1052400,358 | -430080,184 | 2979,365 | FONDO
15 | 1052400,952 | -430079,507 | 2979,414 | FONDO
16 | 1052401,212 | -430079,202 | 2979,444 | FONDO
17 | 1052402,063 | -430078,040 | 2981,089 PN
18 | 1052402,851 | -430077,219 | 2981,902 PN
19 | 1052404,367 | -430075,875 | 2982,654 PN
20 | 1052406,552 | -430074,443 | 2984,421 PN

llustracion 4 Conversion y cdlculo de coordenadas Geogrdficas A planas cartesianas del Punto 1 Transecto 1
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Una vez procesada la informacion que se obtuvo de la estacion total, se alimento el
software AUTOCAD-CIVIL 3D, el cual nos permitié realizar el perfil del transecto

analizado.

llustracion 5 Perfil Punto 1 Transecto 1, elaboracion propia.

En este punto se realiz6 la toma de velocidades a una profundidad aproximada del
60% con respecto a la profundidad del tramo. Las muestras se realizaron con ayuda
de un correntémetro, el cual arrojaba los datos en m/s, por lo que no fue necesario

realizar ningun tipo de conversion.

TRAMO 1 ANCHO=3,4m
Profundidad Velocidad
Ancho(m) (m) Profundidad toma (m) (m/s)
0,7 0,19 0,11 0,1
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1,3 0,28 0,17 0,25
1,9 0,26 0,16 0,2
2,5 0,33 0,20 0,3
3,2 0,22 0,13 0,15

Tabla 5 Toma de velocidades con correntometro, elaboracion propia.

Una vez procesada la informacién, se realiza la gréafica del perfil de velocidad
propio de este transecto analizado.

PERFIL DE VELOCIDAD
RIO FRIO 1

0,35

o
w
4

z /\
£ 02 /\/ N\
2 02 »
S 0,15 / N
8 | / - —+—VELOCIDAD
g o1 ¢
= 0,05

0

0,7 1,3 1,9 2,5 3,2

ANCHO DEL CAUCE (m)

llustracion 6 Grafica perfil de velocidad transecto 1, elaboracion propia.

Imagen 2 Topo batimetria del

. . . transecto 1, elaboracion propia.
Imagen 3 Toma de velocidades, elaboracion propia.

Punto 2

En este punto, se realizaron dos tomas de datos por parte del equipo que estaba

encargado de la topo batimetria, los cuales se relacionan a continuacion.

Punto 2 — Transecto 1

Pag.25



Point From Point To Code Reflector Heig... | Horizental Circle | Slope Distance... Zenith Angle
01 SAZ DELTA 1,550  359°59'58,0000" 49,047 8§9°58'29,0000"
01 1 PM 1,550  100°41'34,0000" 5,946 107°01'58,0000"
D1 2 PM 1,550 82°06'14,0000" 6,110  108°18'33,0000"
D1 3 PM 1,550 62°14'03,0000" 6,438  109°28'22,0000"
D1 4 PM 1,550 45759'39,0000" 7,242 108°21'01,0000"
D1 5 PM 1,550 30730'54,0000" 9058  106°56'14,0000"
nil 6 LAMI 1,800  29°07'43,0000" 9,434  110°41'32,0000"
nil 7 FOMNDO 1,800  29°05'44,0000" 9,511  112°29'51,0000"
nil 8 FOMNDO 1,800  24°14'27,0000" 10,315 111°04'35,0000"
il 9 FONDO 1,800  21°36'56,0000" 11,130 109°34'31,0000"
il 10 FOMNDO 1,800  19°20'29,0000" 11,723 108°30'36,0000"
il 11 FOMNDO 1,800  17°37'02,0000" 12,497  107°09'20,0000"
0l 12 FOMNDO 1,800  16°01'37,0000" 13,191 105°44'06,0000"
0l 13 FOMNDO 1,800  14°50'02,0000" 13,678  105°17'54,0000"
0l 14 LAMI 1,800  14°53'41,0000" 13,621  104°10'32,0000"
0l 15 PM 1,550  14°51'22,0000" 14,181  101°45'37,0000"
0l 16 PM 1,550  12°23'19,0000" 15461  98°13'22,0000"
0l 17 PM 1,550  10°51'51,0000" 15,940  95°32'38,0000"
0l 18 PM 1,550 §°58'05,0000" 19,707  93°51'48,0000"
01 19 PM 1,550 7°11'32,0000" 22448 93°47'19,0000"
llustracion 7 Datos estacion total punto 2 transecto 1, elaboracion propia.
ID NORTE ESTE ALTURA NOMBRE
D1 | 1040591,821 -431572,105 2620,062 DELTA
SAZ| 1040386,184 -431539,502 2640,065 DELTA
1 1040591,988 -431577,788 2618,250 PN
2 1040590,134 -431577,655 2618,073 PN
3 1040588,187 -431576,967 2617,846 PN
4 1040586,330 -431576,240 2617,712 PN
5 1040583,758 -431575,282 2617,353 PN
6 1040583,534 -431575,141 2616,409 LAMI
7 1040583,568 -431575,123 2616,103 FONDO
8 1040582,534 -431574,634 2616,033 FONDO
9 1040581,587 -431574,394 2616,013 FONDO
10 | 1040580,885 -431574,099 2616,020 FONDO
11 | 1040580,015 -431573,892 2616,056 FONDO
12 | 1040579,219 -431573,656 2616,165 FONDO
13 | 1040578,696 -431573,444 2616,133 FONDO
14 | 1040578,684 -431573,459 2616,406 LAMI
15 | 1040578,010 -431573,519 2617,102 PN
16 | 1040576,546 -431573,007 2617,781 PN
17 | 1040574,969 -431572,651 2618,355 PN
18 | 1040572,159 -431572,091 2618,664 PN
19 | 1040569,433 -431571,395 2618,509 PN

llustracion 8 Conversion y cdlculo de coordenadas Geogrdficas a planas cartesianas del Punto 2 Transecto 1
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Una vez procesada la informacion que se obtuvo de la estacion total, se alimento el
software AUTOCAD-CIVIL 3D, el cual nos permitié realizar el perfil del transecto

analizado.

2620 2620

!\\
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/
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— 1
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)

2618.25
2618.250
2618.57
2618.575

0+000 0+020 0+040

llustracion 9 Perfil punto 2 transecto 1 con AUTOCAD-CIVIL 3D, elaboracion propia.

= Cross Section Data &@g
Exit Edit Options Plot Help
o= IR_IO FRIO .l fpply Data ||\?u + nl PlotOptions [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if availat
Reach: [TRAMO 1 ] Riversta.df1 =1 3 1 EJERCICIORAS  Plan:
Description I b J | |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 29854 [ 035 | T 5
n
Cross Section Coordinates LOB Channel ROB i
Station Elevation | 4| 10 o o 2984 G”ﬂ-'”d
_13(0.34 2979.416 _I ? Bank Sta
_1410.51 2379.365 LOB Channel ROB 20831
150,68 2979.414 Jo.03s Jo.035 Jo.035 E
165|085 2979.444 c
17|02 2981089 5 298
18119 29581.902 i
19138 2952.654 25814
20{1.53 2984.421
24 29807
22|
= 2078 . . : .
-2 -1 1] 1 2
Station (m)
I
L .

llustracion 10 Modelamiento seccidn transversal Zipaquird, elaboracion propia.
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Punto 2 — Transecto 2

D1
0
01
D1
0
D1
D1
01
D1
0
01
D1
0
D1
0
01
D1
0

18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Eil
32
a3
34
35
36

03°47'19,0000"
103704'22,0000"
100°40°29,0000"
85°50'58,0000"
08°53'00,0000"
100°29'26,0000"
101°08'29,0000"
100°57'08,0000"
100°34'53,0000"
100°39'03,0000"
09°29'47,0000"
85°57'24,0000"
08°17'41,0000"
87°43'15,0000"
03°51'56,0000"
92°13'07,0000"
81°51'05,0000"
01°29'36,0000"

PM 1,550 7°11'32,0000" 22 448
PH 1,550 74°57'50,0000" 10,132
P 1,550 75°26'12,0000" 12,853
PH 1,550 76709'46,0000" 16,067
PH 1,550 75750'39,0000" 17,995
LAMI 1,800 77°05'22,0000" 18,711
FOMDO 1,800 77°04'32,0000" 18,699
FONDO 1,800 7710'02,0000" 20,084
FOMDO 1,800 77°19'46,0000" 21,081
FONDO 1,800 76°53'20,0000" 22,247
FONDO 1,800 75°51'47,0000" 23,224
FOMDO 1,800 75°06'05,0000" 24,322
FONDO 1,800 75°04'35,0000" 25,188
LAMI 1,800 74°58"15,0000" 25,197
PH 1,550 75718'04,0000" 25,592
P 1,550 74°58'32,0000" 27,166
PH 1,550 74°34'19,0000" 29,844
PH 1,550 73759'33,0000" 32,552
llustracion 11 Datos estacion total punto 2 transecto 2, elaboracion propia.

20 | 1040587,800 -431581,118 2617,700 PN

21 | 1040586,770 -431583,682 2617,611 PN

22 | 1040585,657 -431586,735 2617,520 PN

23 | 1040584,827 -431588,451 2617,213 PN

24 | 1040584,953 -431589,173 2616,335 LAMI

25 | 1040584,968 -431589,124 2616,128 | FONDO

26 | 1040584,485 -431590,408 2615,926 | FONDO

27 | 1040584,166 -431591,362 2615,871 FONDO

28 | 1040583,588 -431592,360 2615,630 | FONDO

29 | 1040582,818 -431593,167 2615,910 | FONDO

30 | 1040582,085 -431594,069 2615,955 FONDO

31 | 1040581,710 -431594,887 2616,108 | FONDO

32 | 1040581,650 -431594,908 2616,357 LAMI

33 | 1040581,555 -431595,484 2618,267 PN

34 | 1040580,773 -431596,901 2618,940 PN

35 | 1040579,481 -431599,261 2619,028 PN

36 | 1040578,060 -431601,593 2619,144 PN

llustracion 12 Conversion y cdlculo de coordenadas Geogrdficas A planas cartesianas del Punto 2 transecto 2,
elaboracion propia.
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== Cross Section Data

:.IEIQ

Exit Edit Options Plot Help
Rivers IFrio LI Apply Data ||\v" + al Flot Options I Keep Prev X5 Plots  Clear Prev | [# Plot Terrain (if availak
Reach: IZ’lpaquira LI River Sia.:ll VI ﬂ TramoZipaquira Plan:
Description |Aguas arriba E | Aguas arriba |
DelRow_| InsRow | Downstream Reach Lengths I 033 I - -
Egen
ection Coordinates Channel ROB —
Station Elevation | « J10 f10 G"T—'“d
i[-2.75 %617.7 | Bank Sta
2|-2.43 2617.611 Channel ROB
_3{-1.78 2617.520 Jo.035 jo.035
4|-1.46 2617.213
5/-1.13 2616.335
5|-0.81 2616.128
7|-0.459 2615926
8|-0.161 2615.871
9(0.161 25615.630 Contraction Expansion
100.48 2615910 0,3
11{0.81 2615.955
- T T T 1
— — _I -2 -1 0 3
Station (m) 2,35, 2618,17
(5

llustracion 13 Modelamiento seccion transversal 2 Tabio, elaboracion propia.

Una vez procesada la informacion que se obtuvo de la estacién total, se alimento el

software AUTOCAD-CIVIL 3D, el cual nos permitié realizar el perfil del transecto
analizado.
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llustracion 14 Perfil punto 2 transecto 2 con AUTOCAD-CIVIL 3D, elaboracion propia.

En este punto se realizé la toma de velocidades a una profundidad aproximada del

60% con respecto a la profundidad del tramo. Las muestras se realizaron con ayuda

de un correntémetro, el cual arrojaba los datos en m/s, por lo que no fue necesario

realizar ningun tipo de conversion.

TRAMO 2 ANCHO=5,5m
Profundidad Velocidad

Ancho(m) (m) Profundidad toma (m) (m/s)
0,7 0,29 0,17 0,15
1,4 0,32 0,19 0,3
2,1 0,28 0,17 0,3
2,8 0,34 0,20 0,5
3,5 0,41 0,25 0,3
4,2 0,49 0,29 0,3
4,9 0,48 0,29 0,25
5,6 0,35 0,21 0,3
6,05 0,19 0,11 0,2

Tabla 6 Toma de velocidades con correntometro, elaboracion propia.
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Una vez procesada la informacioén, se realiza la gréafica del perfil de velocidad
propio de este transecto analizado.

PERFIL DE VELOCIDAD
RIO FRIO 2

0,6
0,5

T 04 /\
= 03 . / \ . o
< / - i '\/\
g 0,2 > +— VVELOCIDAD
S e
o 01
>
0

07 14 21 28 35 42 49 5,6 6,05
ANCHO DEL CAUCE (m)

llustracion 15 Grafica perfil de velocidades transecto 2, elaboracion propia.

llustracion 16 Toma de datos de topo batimetria y velocidades transecto 2, elaboracion propia.

Punto 3
Punto 3 - Transecto 1
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| Pzint From | Point To | Code Reflector Heig... | Horizontal Circle | Slope Distance... | Zenith Angle |
01 D1'5AZ DELTA 1,550 0°00'00,0000" 37152 B7°07'25,0000"
D1 1 PM 1,550 333°47'56,0000" 3,998  89°38'45,0000"
D1 2 PM 1,550 319°49'10,0000" 2443 90°52'26,0000"
D1 3 PM 1,550  204°33'05,0000" 1,690  105°23'10,0000"
D1 4 PM 1,550  187°57'58,0000" 3,291 110°26'38,0000"
D1 5 PM 1,550  182°07'45,0000" 4578 112°45'31,0000"
D1 6 PM 1,550  180°46'35,0000" 5,877 114°55'06,0000"
D1 7 PM 1,550 177°14'31,0000" 7,399 115°28'55,0000"
01 A LAMI 1,550 176°43'04,0000" 7442 115°25'26,0000"
D1 9 FONDO 1,550  177°28'55,0000" 7521 116°06'01,0000"
D1 10 FONDO 1,550  177°55'43,0000" 8,674  114°17'10,0000"
D1 11 FONDO 1,550  178°35'59,0000" 9,601  113°16'32,0000"
D1 12 FONDO 1,550 177°55'57,0000" 10,577 110°41'04,0000"
D1 13 FONDO 1,550 177°20'44,0000" 12,042 107°34'21,0000"
D1 14 FONDO 1,550  177°10'47,0000" 13,059 104°49'14,0000"
D1 15 LAMI 1,550 176°25'05,0000" 14,039 103°13'38,0000"
01 16 PM 1,550 177°01'15,0000" 15238 98°05'05,0000"
D1 17 PM 1,550  176°47'03,0000" 16,837  94°29'50,0000"
D1 18 PM 1,550  176°23'16,0000" 18,261  92°35'24,0000"
D1 19 PM 1,550  175°20'34,0000" 20172 91°13'55,0000"
llustracion 17 Datos estacion total punto 3 transecto 1, elaboracion propia.
ID NORTE ESTE ALTURA | NOMBRE
D1 | 1031553,263 | -429508,329 | 2543,126| DELTA
SAZ|1031596,898 | -429387,901 | 2590,125 | DELTA
1 |1031556,145| -429505,558 | 2542,929 PN
2 |1031555,381 | -429507,111 | 2542,867 PN
3 |1031553,395 | -429509,953 | 2542,456 PN
4 11031552,624 | -429511,346 | 2541,754 PN
5 11031551,973| -429512,349 | 2541,133 PN
6 |1031551,515| -429513,364 | 2540,428 PN
7 |1031550,688 | -429514,492 | 2539,721 PN
8 |1031550,615 | -429514,507 | 2539,709 | LAMI
9 |1031550,685 | -429514,572 | 2539,595 | FONDO
10 |1031550,303 | -429515,660 | 2539,336 | FONDO
11 |1031550,057 | -429516,545 | 2539,110 | FONDO
12 |1031549,559 | -429517,505 | 2539,168 | FONDO
13 |1031548,857 | -429518,930 | 2539,268 | FONDO
14 |1031548,384 | -429519,972 | 2539,564 | FONDO
15 |1031547,814 | -429520,862 | 2539,692| LAMI
16 |1031547,393 | -429522,227 | 2540,761 PN
17 |1031546,669 | -429523,765 | 2541,584 PN
18 |1031545,979 | -429525,057 | 2542,132 PN
19 (1031544,876 | -429526,670 | 2542,470 PN

Ilustracion 18 Conversion y cdlculo de coordenadas Geogrdficas a planas cartesianas del Punto 3 transecto 1, elaboracion

propia.
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Una vez procesada la informacion que se obtuvo de la estacion total, se alimento el

software AUTOCAD-CIVIL 3D, el cual nos permitié realizar el perfil del transecto

analizado.

llustracion 19 Perfil punto 3 transecto 1 con AUTOCAD-CIVIL3D, elaboracion propia.
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llustracion 20 Modelamiento seccion transversal 3 Chia, elaboracion propia.

En este punto se realizé la toma de velocidades a una profundidad aproximada del
60% con respecto a la profundidad del tramo. Las muestras se realizaron con ayuda
de un correntémetro, el cual arrojaba los datos en m/s, por lo que no fue necesario

realizar ningun tipo de conversion.

TRAMO 3 ANCHO=7,25m
Profundidad Profundidad toma Velocidad

Ancho(m) (m) (m) (m/s)
0,8 0,9 1,50 0,25
1,6 0,15 0,25 0,25
2,4 0,36 0,60 0,35

3,2 0,37 0,62 0,4

4 0,19 0,32 0,85

51 0,26 0,43 0,8
6,1 0,27 0,45 0,25

llustracion 21 Toma de velocidades con correntémetro, elaboracion propia.

Una vez procesada la informacion, se realiza la gréafica del perfil de velocidad
propio de este transecto analizado.
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llustracion 22 Grafica perfil de velocidades transecto 3, elaboracion propia.

Imagen 4 Topo batimetria transecto 3, elaboracion Imagen 5 transecto 3, elaboracion
propia. propia.

Una vez obtenida la informacion de precipitacion, gradientes de velocidad en los
transectos y datos de topo batimetrias realizadas en la salida de campo, se procede
a recolectar informacion de la relacion precipitacion-escorrentia propia de los 3
transectos estudiados.
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El nimero de curva de escorrentia es un modelo deterministico conceptual

propuesto por el Soil Conservation Service, que busca estimar la precipitacion neta

producto de precipitaciones de altos valores de intensidad, a partir de caracteristicas

del suelo como la cobertura vegetal, su uso y tratamiento.

La clasificacion de los suelos se realiza a través de las siguientes tablas, en donde

el rango esta entre 0-100, siendo 0 el suelo mas permeable, tomando como ejemplo

una sub base cuyo tamafio minimo efectivo fuese una grava no pasante del tamiz

No. 4 utilizado como material drenante-aportante y 100 el suelo menos permeable,

tomando como ejemplo una calle pavimentada en 6ptimas condiciones.

Grupo Descripcion
A Arena profunda. suelos profundos depositados por el viento.
limos agregados.
B Suelos pocos profundos depositados por el viento, marga
arenosa.
Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas. suelos
C con bajo contemido orgamico v suelos con alto contenidos de
arcilla.
D Suelos que se expanden sigmficativamente cuando se mojan,
arcillas altamente platicas vy ciertos suelos salmos.

Tabla 7 Numero de curva CN, fuente Soil Conservation Service.
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Grupo hidrologico

Descripcion del uso de la tierra del suelo
A B C D
Tierra Cultivada Sin tratamientos de conservacidn 72 | 81 | 88 | 91
Con tratamientos de conservacion 62 [ 71 | 78 | B1
Pastizales Condiciones pobres 68 | 79 | B6 | 89
Condiciones dptimas 39 | 61 | 74 | BO
Vegas de rios Condiciones optimas 30 | 58| 71 | 78
Bosques Troncos delgados. cubierta pobre, sin 45 | 66 | 77 | &3
hierbas
Cubierta buena 25 | 55 | 70| 7T
Areas abiertas, césped. | Optimas condiciones: cubierta de pasto | 39 | 61 | 74 | 80
parques, campos de en el 75% o mas
golf, cementerios, etc. Condiciones aceptables: cubierta de 49 | 6% | 79 | 84
pasto en el 50 al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) B9 | 92 | 94 | 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 | 88 | 91 | 93
Fesidencial Tamafio de 1/8 acre o menos v 65% 77 | 85 | 90 | 92
impermeable
Tamafio de 1/4 acre v 38% 61 | 75 | 83 | &7
impermeable
Tamafio de 1/3 acre v 30% 57 | 72 | 81 | 86
impermeable
Tamafio 1/2 acre y 25% impermeable 54 | 70 | 80 | 85
Tamafio 1 acre v 20% impermeable 51 | 68 | 79 | 84
Parqueaderos pavimentados, techos, accesos, etc. 98 | 98 | 98 | 98
Calles v carreteras Pavimentados con cunetas v 98 | 98 | 98 | 98
alcantanllados
Grava 76 85 89 91
Tierra 72 82 87 29

Tabla 8 Numero de curva CN, fuente Soil Conservatio Service.

Tomando como criterio base el modelo anteriormente expuesto para clasificar los
suelos existentes en cada uno de los tramos seleccionados para el estudio de sus
condiciones hidraulicas, procedemos a realizar la recoleccion de informacion de tipo
de suelo con sus caracteristicas a traves del libro cuya autoria corresponde al IGAC
“ESTUDIO GENERAL DE SUELOS Y ZONIFICACION DE TIERRAS DEL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA TOMO 4”.
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CLASIFICACION DE SUELO

A. Parte alta de la subcuenca.
CN: 68

PERFIL No. AC-18

Fecha: 27-03-99
Taxonomia: Aeric Endoacguepts
Simbolo: B1LQa

Localizacion Geografica:  Departamento: C/marca. Municipio: Zipaguira

Sitio: Via Nemocon — Cogua, Vereda La Granja, finca idhir.

Altitd: 2510 m.

Coordenadas Geograficas: Ladmd 5%02°32° Longitad 73°57°51°
Fotografia aérea: 191 Vuelo: C-2523 Faja: 15. Plancha: 209
Paisaje: Planicie Tipo de relieve: Terraza

Relieve: Ligeramente planc Pendiente: 2%

Material Parental: Depasito clastico hidrogénico

Clima ambiental: Frio y hamedo.

Precipitacion promedia anual: 1100 mm

Temperatura promedia anual: 16°C.

Clima edafico: Isomésico, acuico

Drenajes: Interno: lento,  Externo: lento, Natural: imperfectamente drenado
Profundidad efectiva: Moderadamente profunda Limitada por: Nivel freatico fluctuante
Horizontes diagnosticos: Epipedon: dcrico; Endopedon: cambico.

Uso actual: Ganaderia intensiva.

Vegetacion natural: Talada.

Descrito por: J. Arévalo, C. Castro y E. Avila.

DESCRIPCION

00-12 cm (Ap): Color en humedo pardo grisaceo oscuro (10YR4/2); 10%
de moteados color pardo amarillento oscuro (10YR3/6), poco
contrastados, pequefios; textura arcillo limosa; estructura en bloques
subangulares, fina y media, moderada; consistencia en humedo friable,
en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente plastica; muchos poros
muy finos y finos; muchas raices muy finas y frecuentes finas a medias,
vivas; frecuente actividad de macro organismos (lombriz); reaccion fuerte
al H202; limite gradual y plano.

12-32 cm (AB): Color humedo gris oscuro (2.5Y 4/1); 35% de moteados
color rojo amarillento (5YR 4/6), contrastados, medianos; textura
arcillosa; estructura en bloques subangulares, fina y media, moderada;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajosa,

ligeramente plastica; frecuentes poros finos y pocos medianos; pocas
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raices medias y frecuentes muy finas y finas, vivas; poca actividad de
macro organismos; reaccion ligera al H202; limite claro y plano; pH: 5.8.

e 32-47 cm (Bw): Color en humedo pardo amarillento (10YR5/6); 35% de
moteados color pardo grisaceo (2.5Y 5/2), contrastados, medianos;
textura arcillosa; estructura en bloques subangulares, media y gruesa,
débil; consistencia en humedo friable, en mojado pegajosa, plastica,
frecuentes poros muy finos y finos; frecuentes raices finas y medias,
vivas; limite difuso e irregular; pH: 5.0.

e 47-120 cm (C): Color en humedo pardo grisaceo (2.5Y5/2); 25% de
moteados color pardo amarillento (10YR5/6), contrastados, medianos;
textura arcillosa; sin estructura (masiva); consistencia en humedo firme,
en mojado pegajosa, plastica; pocos pros muy finos y finos; pocas raices
muy finas y finas; pH: 5.3. (IGAC, 2000).

B. Parte media de la subcuenca.
CN: 62
PERFIL No. CU-123

Fecha: 29 —10 - 80
Taxonomia: Thaptic Hapludands

Simbelo: MLCd

Localizacion Geografica: Departamento: C/marca; Municipio: Tabig

Sitio: 2100 m al noroeste de Tabio

Altitud: 3000 m

Coordenadas Geograficas: Latitud 4758712 Longitud 74°08°01°
Fotografia aérea: 121 Vuelo:C-2520 Faja: 12 Plancha: 208
Paisaje: Montafia Tipo de relieve: Loma

Relieve: Moderadamente quebrado Pendiente: 12%

Material Parental: Ceniza volcanica depositada sobre roca clistica arenosa
Climna ambiental: Frio v hiimedo

Precipitacion promedia annal: 1.000-2 000 mm

Temperatra promedia anual: 12 °C.

Chma edafico: [somésico, adico

Drenajes: Interno: medio, Externo: medio, Natural:bien drenado
Profundidad efectiva: Muy profonda

Horizontes diagnésticos: Epipeddn: derico

Uso actual: Cultivos de papa

Limitantes del uso: Bajas temperaturas, fuertes vientos

Vegetacion natural: Chite, cargarocio, valeriana.

Descrito por: L. Burgos.
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DESCRIPCION

00-17 cm (Ap): Color en humedo (7.5YR 2/0); textura franca; estructura
en bloques subangulares, fina, débil; consistencia en humedo muy
friable, en mojado no pegajosa, no plastica, abundantes raices;
abundante actividad de macro organismos; reaccion violenta al NaF;
limite abrupto, plano; pH: 4.4.

17-35 cm (C): Color en humedo amarillo pardusco (10YRG6/8); textura no
dispersa; sin estructura (grano suelto); consistencia en humedo friable;
reaccion fuerte al NaF; limite abrupto, plano; pH: 5.5.

35-110 cm (Ab): Color en humedo negro (7.5YR2/0); textura arenosa
franca; estructura en bloques subangulares mediana a gruesa,
moderada; consistencia en humedo muy friable, en mojado ligeramente
pegajosa, ligeramente plastica; abundantes poros finos; reaccion fuerte
al NaF; limite difuso; pH: 4.8.

110-130 cm (2C): Color humedo gris muy oscuro (10YR3/1), con
manchas negras (7.5YR2/0); textura arenosa franca; sin estructura
(masiva); consistencia en humedo friable, en mojado pegajosa, plastica,

abundantes pros finos; reaccion fuerte al NaF; pH: 4.9. (IGAC, 2000).
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CN: 39

PERFIL No. AC-7

Fecha: 24-05-99
Taxonomia: Thaptic Hapludands.
Simbolo: R1L.Oa

Localizacion Geografica: Departamento: C/marca. Municipio: Subachogue.

Sitio: Via Subachoque —Tabio] aproximadamente a 300 m del rio Subachogque, finca Girasoles, vereda Galdames.
Altitud: 2680 m

Coordenadas Geograficas: Latitud 47557557 Longitud 74°09°53°

Fotografia aérea: 120 Vuelo: C-2520 Faja: 12. Plancha: 227

Paisaje: Planicie Tipo de relieve: Planc de inundacion

Relieve: Ligeramente plano Pendiente: 2%.

Material Parental: Depésito de ceniza volcanica sobre arcilla lacustre.
Clima ambiental: Frio v himedo-transicional a seco

Precipitacion promedia anual: 500-1500mm

Temperatura promedia anual: 14°C

Clima edafico: Isomésico, ddico.

Drenajes:Interno: medio, Externo: lento, Natural: bien drenado.
Profundidad efectiva: Profunda

Horizontes diagnosticos: Epipedon: dmbrnico; Endopedon: cambico.
Uso actual: Pecuano (pasto kakuyo).

Vegetacion natural: Talada

Descrito por: E. Avila.

DESCRIPCION

00-25 cm (Ap): Color en humedo negro (7.5 YR 2.5/1): textura arcillo
limosa; estructura en bloques subangulares fina y media, moderada;
consistencia en humedo friable, en mojado no pegajosa, no plastica;
frecuentes poros muy finos y finos y pocos medianos; muchas raices muy
fuinas y finas y frecuentes medias, vivas; mucha actividad de macro
organismos (lombriz); reaccion fuerte al NaF y ligera al H202; limite
gradual y plano; pH; 5.3.

25-75cm (A2): Color en humedo negro (10YR 2/1); textura arcillo limosa;
estructura en bloques subangulares media, moderada; consistencia en
hamedo friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; frecuentes
poros muy finos a finos; muchas raices finas a medias, frecuentes muy
finas, vivas; mucha actividad de macro organismos; reaccion fuerte al

NaF; limite claro y plano; pH: 4.8.
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e 75-130 cm (Bw): Color en humedo pardo grisaceo muy oscuro (10 YR
5/8) medianos, claros; textura arcillo limosa; sin estructura (masiva);
consistencia en humedo firme, en mojado no pegajosa, no plastica;
frecuentes poros muy finos y finos; frecuentes raices finas y medias,
pocas gruesas, vivas; frecuente actividad de macro organismos; reaccion
fuerte al NaF, limite abrupto y plano; pH: 5.5.

e 130-170 cm (C): Color en humedo gris (10 YR 6/1), 30% de moteados
pardo fuerte (7.5 YR 5/8) medianos, claros; textura arcillo limosa; sin
estructura (masiva); consistencia en humedo muy firme, en mojado muy
pegajosa, muy plastica; pocos poros muy finos; reaccién ligera al NaF;
pH: 5.4. (IGAC, 2000).

C. Parte baja de la subcuenca.
CN: 62

Fecha: 03-08-78

Tazonomia: Andic Dystrudepts

Simbolo: ELQa

Localizacion Geografica: Departamento: C/marca. Municipio: Cota

Sitio: Vereda El Noviciado, hacienda Obatd, 2 km adelante de Cota, carretera a Chia, margen derecha
Altitud: 2600 m

Coordenadas Geograficas: Latitud 4°30°36° Longitud 74°05°03"
Fotografia aérea: 049 Vuelo: C-2520 Faja: 14 Plancha: 227
Paisaje: Planicie Tipo de relieve: Terraza

Relieve: Ligeramente planc Pendiente: 2%

Material Parental: Depésito clistico hidrogénico contaminado con ceniza voleanica
Clima ambiental: Frio v himedo-transicional a seco

Precipitacion promedia anual: 1000 mm

Temperatura promedia anual:16°C.

Clima edafico: [somésico. ddico.

Drenajes: Intermo: medio, Externo: lento, Natural: moderadamente bien drenado
Profundidad efectiva: Profinda

Horizontes diagndsticos: Epipedén: dmbrico; Endopedén: cambico

Uso actual: Cultivos de arveja

Vegetacion natural: Talada

Descrito por: Comision de suelos

DESCRIPCION
e 0-15 cm (Ap): Color gris muy oscuro (10YR3/1); textura franca;
estructura en blogues subangulares fina y median, débil; consistencia en

hamedo friable, en mojado ligeramente pegajosa, no plastica; pocos
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poros finos, tubulares, discontinuos;, escasos macro organismos;
abundantes raicillas; fuerte reaccion al NaF; limite gradual y ondulado;
pH: 5.5.

15-47 cm (A2): Color negro (10YR2/1) en humedo; textura franco
arenosa; estructura en blogques subangulares, mediana, fuerte;
consistencia en humedo friable, en mojado ligeramente pegajosa,
ligeramente pléstica; frecuentes poros, finos; abundantes macro
organismos Y raicillas; fuerte reaccion al NaF; limite abrupto, ondulado;
pH: 5.3.

47-90 cm (Bwl): Color pardo a pardo oscuro (10YR4/3) y pardo
amarillento oscuro (10YR4/4) en humedo; textura franco arenosa;
estructura prismatica mediana, moderada; consistencia en humedo firme,
en mojado pegajosa y plastica; abundantes poros finos y medios;
presencia de crotovinas; abundantes macro organismos y raicillas; fuerte
reaccion al NaF; limite claro y ondulado; pH: 5.4.

90-100 cm (2Ab): Color en humedo variegado pardo (7.5YR5/2), gris
(10YR5/1) y pardo amarillento claro (10YRG6/4); textura franco arenosa;
estructura en bloques subangulares, fina, media y fuerte; consistencia en
hamedo friable, en mojado pegajosa y plastica; abundantes poros
medios; ausencia de macro organismos; frecuentes raices finas; ligera
reaccion al NaF; limite claro e irregular; pH:5.6.

100-113 cm (2Cg1): Color en humedo amarillo (10YR7/8) y gris claro
(10YR7/1); textura arcillosa; sin estructura (masiva); consistencia
extremadamente firme; frecuentes poros medios; limite abrupto; pH: 5.0.
113-121 cm (2Cg2): Color amarillo pardusco (10YRG6/8) y gris a gris claro
(10YR6/1), este ultimo se presenta recubriendo los poros radiculares;
textura arcillosa; sin estructura (masiva); consistencia en humedo
extremadamente firme, en mojado ligeramente pegajosa, ligeramente

plastica; frecuentes poros medios; limite claro, plano: pH: 4.2.
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e 121-150 cm (2Cg3): Color gris claro (10YR7/1); textura arcillosa; sin
estructura (masiva); consistencia extremadamente firme, pegajosa,

ligeramente plastica; frecuentes poros medios; pH; 4.2. (IGAC, 2000).

Los terrenos pertenecientes a la sub cuenca del rio Frio se caracterizan por ser
dedicados a una agricultura intensiva en clima seco y frio. Localizada en el altiplano
cundinamarqués, la zona maneja temperaturas entre 12°C y 18°C con altitudes que

oscilan entre los 2400 m.s.n.m. y 3500 m.s.n.m.

Los terrenos ubicados al noroccidente y norte de Bogota D.C., en la rivera del rio
Bogota, tienen altas probabilidades de inundacion, resaltando afluentes como el

Teusaca, Tunjuelito, Frio, Juan amarillo, Balsillas y Tibité.

La sub cuenca se caracteriza por presentar topograficamente relieves montafiosos
en un porcentaje superior al de 60% del area total, con un claro predominio de
relieves ondulados fuertemente ondulados a fuertemente quebrados y escarpados

en gran parte de su entorno.

Se presentan dos zonas de relieve plano a ligeramente inclinado; la primera
localizada en la parte norte de la sub cuenca aledafia al e del rio frio y la segunda
ubicada en la parte sur de la sub cuenca hacia la confluencia con el rio Bogota.
Sobre esta Gltima zona se ubica la zona urbana de la cabecera municipal de Chia.

Las zonas de relieve ondulado e inclinado constituyen el 13.1% de area y se
localizan predominantemente en la parte central de la sub cuenca sobre el

piedemonte en direccién nor-oriental, paralela a la direccion de drenaje del rio Frio.
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7.1.2 Informacién Hidro Meteoroldgica
Se consulté la pagina de la CORPORACION AUTONOMA DE CUNDINAMARCA,

obteniendo informacion de precipitaciones mensuales, niveles maximos mensuales,
precipitaciones maximas en 24 horas y caudales maximos mensuales de las
estaciones pertenecientes a esta entidad. (Las tablas de datos son aportadas

COmo anexo).

Asi mismo, se consultaron las estaciones pertenecientes al IDEAM y se corroboro
con el mapa de ubicacidén geografica que facilita el IDEAM por su pagina oficial, a
que corriente pertenece cada estacion, concluyendo que la estacion perteneciente
al IDEAM y por la cual se procede a solicitar la informacion recolectada es
“PANTANO REDONDO”.

La informacion fue solicitada via correo electrénico al IDEAM, siendo suministrada
aproximadamente 1 mes después de ser solicitada. (Las tablas de datos son

aportadas como anexo).
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7.1.3 Delimitacién de la cuenca hidrografica
Para realizar la delimitacion de la hoya hidrografica que corresponde al Rio Frio, se

empled el software Arc-GIS. El proceso de alimentacion y modelacion en el

programa fue el siguiente.
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Imagen 6 Captura paso 1 Arc-GIS, elaboracion propia.

2. Fill Cuenca
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Imagen 8 Captura paso 3 Arc-GlS, elaboracion propia.
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4 Flow accumulation
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5. Raster calculator

Imagen 9 Captura paso 4 Arc-GlS, elaboracion propia.

Con el fin de crear una red de drenajes, tendra que especificar un umbral para la

cantidad de pixeles adyacentes que constituyen una corriente. Aqui vamos a

especificar un valor limite de 100 pixeles de acumulacion (si hay méas de 100 pixeles

gue desembocan en él se parte de la red de corriente).

En la calculadora raster escribimos la expresion siguiente:

stream_Red = con([FlowAcc_flowl] > 100, 1)
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Imagen 11 Captura producto final paso 5 Arc-GlS, elaboracion propia.
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6. Stream order
Para crear un raster del orden de las corrientes.

El orden de la corriente se incrementa cuando se cruzando dos drenajes del mismo

orden.
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Imagen 12 Captura paso 6, elaboracion propia.
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7. El siguiente paso consiste en determinar el punto de desfogue o drenaje de la
microcuenca, esto se puede hacer creando un shapefile tipo punto, luego
interpolarlo con un modelo de elevacién digital (DEM) para obtener sus coordenadas

en tres dimensiones.
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Imagen 13 Captura paso 7, elaboracion propia.

8. Para culminar con la herramienta Watershed, usar el raster creado con Flow
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Imagen 14 Captura paso 8 Arc-GlS, elaboracion propia.
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9. Finalmente intersectamos el poligono con la red de drenaje Stream

order.

Q) Layauth2.0 - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing
Oeds Bx|® b~ | 1249258

TR s ET-
CENFIEHE R RN g =1F

Customize  Windows Help

I EEDED e Oevingr k@ E[O- A7 Gra

[ R )"

Table OF Contents B x
%8G8 A
2 = Layers
= 3 C\Users\user\Documents\Trabajo Aleja\Del
=) @ Estaciones

A
P

= B Rios_tributarios
grid_code
1
—2
—3
—a

B £5 New Data Frame
= £ C\Users\user\Documents\Trabajo Aleja\Del
= ¥ Cortecuenca.tif
[}
& B3 C\Users\user\Downloads\ArcgisTesis\Shape
= B CorteCuenca
O

« i r@me|en

21201060
A

21201630
A

21206020
21201210
'Y

206490

= [Catalog

Gy @

Location: & Cortecuenca. tf -

[ Home - ArcgicTesis\LayauthCuencatntregal »
1 5 Folder Connections M
£ C\Users\user\Documents\ ArcGIS\
[ £ C\Users\user\Documents\Trabajo Aleja
= £ Delimitacion Cuenca
B Cortecuencatif
[E) Cuenca_Rio_Frio.shp
(] Estaciones.shp
[ fillcuenca
i flowacumula
i flowdirection
(=] Rios_tributarios.shp
stream cuenca
[ stresmorder
AUsers\user\Downloads
= EJ C\Users\user\Downloads\ArcgisTesis
[ AreasaferentesCuencaRioBogota
5 Datosparalnterpolar
5 Datosparainterpolard
EnbalsesCuencaRioBogota
EstacionesCuencaRioBogota
LayauthCuencakntregal
RegionesCuencakstaciones
RiosTributarioas
Shape, Distrito Capital
5 ShapeCuenca
= [ ShapecuencaRioBogots
[E CorteCuenca.shp
£ C:\Users\user\Music
[ £ C\Users\user\Pictures
£ Algja

Excel Interpolacion

I

| G Catalog | Gl search |

1014923,214 1039014,973 Meters

Imagen 15 Captura paso 9 producto final modelacion en Arc-GlS, elaboracion propia.

Adicional a esto, se corrobora que la delimitacion haya sido efectuada

correctamente con

Rio Frio

5000 [ 5000 Kiometers

el estudio realizado

por

la CAR.

llustracion 23 fuente: POMCAS, Rio Frio, CAR.

Pag.52



7.1.4.1 Jerarquizacién de la red fluvial
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llustracion 24: Delimitacion de la cuenca y jerarquizacion fluvial con ArcGis, elaboracion propia.
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7.1.4 Delimitacién y jerarquizacién de cauces de la Sub cuenca del rio Frio.
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Imagen 16 Delimitacién Sub cuenca rio Frio por medio del Geo portal IGAC, elaboracion propia.
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Del ejercicio anteriormente realizado podemos darle clasificacion cuantitativa a los
cauces propios de la sub cuenca del rio Frio, utilizando el método de Horton.

CLASIFICACION SEGUN HORTON
Color Clasificacion chr;?;z;]d
Verde 1 131830

Azul 2 51830

Amarillo 3 11880

Rojo 4 5580

Tabla 9 Clasificacion de Horton, elaboracion propia.

7.1.4 Morfometria

Tomando informacién recopilada en el POMCAS de la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca, podemos conocer la relacion entre pendiente y
longitud de la sub cuenca del rio Frio.

PERFIL RIO FRIO

a.umI\1
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8200 -
3160
3100}
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2n0 _
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270 S
2600
ggggg%é%%%%é%é%%%%%%EE%%EE

vreeedUo08008388333838¢8

g

b=t
|41

- = = =

KE2+000
KFD+000

llustracion 25, fuente POMCAS rio Frio, CAR.
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Gracias a la recopilacion y determinacion de datos tales como; Delimitacion,
caracteristicas geomorfologicas de la sub cuenca, jerarquizacion de cauces,
podemos darle las siguientes caracteristicas cuantitativas a la sub cuenca del rio

Frio.
MORFOMETRIA CUENCA DEL RIO FRIO
IPO LONGITUD | AREA | PERIMETRO
(KM) (Ha) (KM)
CAUCE
PRINCIPAL 47,12 19616,21 94

CAUCES 1ER
ORDEN 131,83

CAUCES 2DO
ORDEN >1,83

CAUCES 3ER
ORDEN 11,88

CAUCES 4to
ORDEN 28

Tabla 10 Jerarquizacion de cauces Sub cuenca del rio Frio, elaboracion propia.
FACTOR DE | COEFICIENTE | DENSIDAD
FORMA DE DE DE COEFICIENTE DE
ANCHO (KM) HORTON | COMPACIDAD | DRENAJES | TORRENCIALIDAD
(Kf) (Kc) (Km/Km?)
4,16 0,08834959 | 1,893282221 |1,02527451 0,341554255
Tabla 11 Morfometria Sub cenca del rio Frio, elaboracion propia.
TEMEZ V.T. CHOW KIRPICH p
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE IFE{LE(ISAN((:;,(A)CNIODIEI IVICA?(-II—ICIA MCI(I\iI—IGA PENDIENTE
CONCENTRACION | CONCENTRACION | CONCENTRACION (%)
(Re) (msnm) (msnm)
(Horas) (Horas) (Horas)
4,96 4,02 5,88 0,99966394 3450 2550 191
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Con los datos relacionados anteriormente podemos concluir que:

1.

Interpretando el factor de forma de HORTON (Kf), calculado y almacenado
en la tabla 9, se puede concluir que la sub cuenca no tiene tendencia a
concentrar escurrimiento producto de lluvias intensas, evitando asi, formar
facilmente grandes crecidas.

De acuerdo al coeficiente de COMPACIDAD (Kc) propuesto por Gravelius,
se puede interpretar que la forma de la cuenca en de oval oblonga a
rectangular oblonga, lo que ratifica lo interpretado con el factor de forma de
HORTON (Kf), pues tiene menores posibilidades de presentar avenidas
torrenciales dada sus caracteristicas fisiograficas.

La red de drenaje de la sub cuenca se puede catalogar como eficiente, pues
se encuentra por encima del rango de 0,5 Km de drenaje por cada Km? que
tiene la cuenca.

Gracias a su abundancia en drenajes de ler orden, la sub cuenca del rio frio
cuenta con un bajo nivel de torrencialidad.

En promedio, la gota mas lejana al punto de drenaje de la sub cuenca del rio
Frio, se demora aproximadamente 4,96 horas desde la parte mas alta de la

sub cuenca hasta la parte baja de la misma.

Pag.57



8. ALIMENTACION DE LOS MODELOS

Una vez procesados los datos obtenidos en la etapa de recoleccion de informacion,

se procede a alimentar cada uno de los modelos necesarios.

Comenzamos por la alimentacion del software HEC-RAS, el cual nos arrojara las

zonas de inundacion de la cuenca.

8.1 Nuevo proyecto, HEC-RAS.

R ™ |

HEC-RAS 5.0.3
File Edit Run View Options GISTools Help
T - SED D =~ HT
@@ K| $lw Ab ks 8 ®f | F A [F]n 2
Project: EJERCICIORAS ke: \SECCIONES HEC RAS\EJERCICIORAS. pr
Plan: |
Geometry: |
Steady Flow: |
|

Unsteady Flow:
Description :

B J [T Units

llustracion 26 MODELAMIENTO HEC-RAS, elaboracion propia.

8.1.1 Tramo 1, area rural municipio de Zipaquira parte alta de la sub cuenca.
El software pide realizar la creacion del tramo sobre el cual se realizara el

modelamiento de las zonas de inundacion. Posteriormente, se alimenta el software

con las caracteristicas intrinsecas del tramo; Pendiente, secciones transversales,

caudal (Periodos de retorno 20 afios, 50 afios y 100 afios), nimero de curva.
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] . Geometric Data

| B |

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools  Fiver 54420 Area
h

Conn

[ R=E]

Storage | 2DFlon

res
=]

20frea
Marinn
Fiegions

20Area
EreakLine:

sAiZD AR
EiC Lines

Editors —

Pump
Station

o)

Description : Flot W5 extents for Profile:

I =[]l =

RS
S| B

Junct.

Inline
Structure!

o

Lateral
Structure)

Storage
firea
-

ZDFlow
Area

TAl20Rea

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents. .}
Mone of the X5's are Geo-Referenced (— Geo-Ref user entered XS — Geo-Refinterpolated X5 — Non Geo-Ref user entered X5 — Non Geo-Ref interpolated XS)

LA

|

0,8858, 0,5083

+.

8.1.2 Seccidn transversal.

llustracion 27 MODELAMIENTO HEC-RAS, elaboracion propia.

Se requiere alimentar el software con los datos batimétricos adquiridos en la salida

de campo, para la modelacion del transecto seleccionado, asumiendo un tramo de

100 metros de longitud, en el que la primera seccién transversal creada pertenece

al transecto aguas debajo de este.

== Cross Section Data L =HAC g
Exit Edit Options Plot Help
River: IR_IO FRIO vI Apply Data ||\v" + nl Plot Options [~ KeepPrev XSPlots ClearPrev | [V Plot Terrain (f availal
Reach: |TRAMO 1 | River sta.i|1 =141 EJERCICIORAS  Plan-
Description I i J | |
DelRow | Ins Row | Downstream Reach Lengths 2635 I 035 I
. - h I ROB Legend
Section Coordinates LOB Channe p——
Station Elevation | 4| 10 o Io 29a4] GrU.'-' nd
_13[0.34 2979.416 J ? Bank Sta
_14]0.51 2579365 LOB Channel ROB 5083 ]
_15)0.68 2979.414 Jo.03s Jo.035 Jo.03s E
165|085 2979.444 <
17102 2981089 § 298
_18|1.1% 2951.902 ﬁ
(19|1.36 2932.654 28814
20{1.53 2984.421
_21] 29801
B
= 2079 . : : .
-2 -1 0 1 2
Station (m)
I
L .

lustracion 28 MODELAMIENTO HEC-RAS, elaboracion propia.
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Una vez elaborado el transecto aguas abajo del tramo, procedemos a crear un

segundo transecto, para el cual se asumen las mismas caracteristicas del transecto

aguas abajo por la falta de datos para alimentar el software. Este transecto

pertenece a la seccion aguas arriba del tramo, asumiendo una pendiente del

20/1000.

== Cross Section Data

—

E] | S

Exit Edit Options Plot Help

River: |RIOFRIO -

|\{'; — +ﬂ| FlotOptions | KeepPrevXSFlots Clear Prev | [ Plot Terrain (if availal

Reach: [TRAMO 1 ~| River sta.:[ 10 ~|[¥ t|

Description | J
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates | Los | Channel | ROB
Station | Elevaton | « | 100 | 100 | 100
117 2962,735 2)
__2]-1,53 2982,265 | LoB | Channel | ROB
_3|-1,36 2982,007 0,035 0,035 0,035
4[-1,15 2981,717
5[-1,02 931,436 Main Channel Bank tah'ons
&|-0,85 2931,001 | Left Bank | Right Bank
7|-0,58 2980,195 -7 [1,53
_ 8]-0,51 2979,852 Cont\Exp Coefficent (Stead 12)
_9]-0,34 2978,645 | Contraction [ Expansion
10]-0,17 2979,452 o o
11|10 2979,463 j

Elevation {m?

EJERCICIORAS

Plan:

28857

25847

25837

28824

25814

25804

035

Legend

p———
Ground

-
Bank Sta

2879
=20 -1

S 10 05 00 0E

Station (m})

1,0

15

2,0

Enter to move to next downstream river station location

llustracion 29 MODELAMIENTO HEC-RAS, elaboracion propia.

Cabe resaltar que el valor asumido para el coeficiente de rugosidad de Manning,

fue acatando la recomendacion del libro “Hidraulica de Canales Abiertos” de VEN

TE CHOW.
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TABLA 4.8 Valores del coeficiente de rugosidad n (Chow, 1959) (continuacion)

Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo
1. Pasto densos, altos como la 0.050 0.080 0.120
profundidad del flujo
2. Fondo limpio, arbustos en los 0.040 0.050 0.080
lados X
3. Igual, al mas alto nivel del flujo 0.045 0.070 0.110
4. Arbustos densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140
ID. Cursos naturales
ID-1. Cursos menores (ancho superior al nivel
de crecida < 100 ft).
a. Cursos en planicie
1. Limpio, recto, nivel lleno, sin 0.025 0.030 0.033
fallas o pozos profundos
2. Igual que arriba, pero mas 0.030 0.040
piedras y pastos
3. Limpio, curvado, algunos pozos v 0.033 0.040 0.045
bancos
4. Igual que arriba, pero algunos 0.035 0.045 0.050
pastos y piedras
5. Igual que arriba, nivel inferiores, 0.040 0.048 0.055
mas pendiente y seccion
inefectivas.
Igual que 4, pero mas piedras 0.045 0.050 0.060
7. Tramos sucios, con pastos y 0.050 0.070 0.080
pozos profundos
8. Tramos con muchos pastos, 0.075 0.100 0.150
pozos profundos o recorridos de
la crecida con mucha madera y
arbustos bajos.
b. Cursos en montana, sin vegetacién
en el canal, laderas con pendientes
usualmente pronunciadas, arboles y
arbustos a lo largo de las laderas
sumergidos para niveles altos.
1. Fondo: grava, canto rodado y 0.030 0.040 0.050
algunas rocas
2. Fondo: cantos rodados con 0.040 0.050 0.070
grandes rocas
D-2. Planicie crecida
a. Pasturas, sin arbustos
1. Pastos cortos 0.025 0.030 0.035
2. Pastos altos 0.030 0.035 0.050

Tabla 12 Valores del coeficiente de rugosidad n, CHOW 1959.
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Hecho esto, el tramo queda con sus secciones aguas arriba y aguas abajo definidas.

"¢ Geometric Data = | & |-

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Tools  River

Storage

2DFlow 20 20Area
Frea Frea

RS Description : Flot WS extents for Profile:

Reach Conn EC Lines |BreakLines] Station - -
Editors™__— B | DDA P | <125 @ | B J| =]
et J

2DArea
Mannn
Fiegionz

Pump

Structure ‘?‘JBAMO 1
b

Lateral
Structure

Storage
Frea \

2D

|

=l

low

I
@
o

SAN2DArea
Conn
[ETE[=E
Pump 1
Station

HTah
Param.

Wigy
Ficture

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
7|

| 00,4848, 0,0021

llustracion 30 MODELACION HEC-RAS, elaboracion propia.

Ahora se procede a interpolar las secciones creadas a lo largo del cauce, asumiendo
distancia entre si de 10 metros, dandole asi un transecto caracteristico constante al
tramo 1.
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“_ Geometric Data
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—
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LI IConant Distance (m}LI |1D

f* Linearly interpolate cut lines from bounding X5's
(only available when bounding XS's are Georeferenced)

™ Generate for display as perpendicular segments to reach invert
(will be repositioned as cross section data is changed)

:i I m Delete Existing Interpolated X5's

e

2|

Close I

'Interp 9 xs's between "1" and "10"

llustracién 31 MODELACION HEC-RAS, elaboracidn propia.

Una vez interpoladas las secciones transversales a lo largo del tramo, este queda

definido de la siguiente forma.
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Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
None of the XS's are Geo-Referenced (— Geo-Ref user entered X5 — Geo-Ref interpolated XS — Mon Geo-Ref user entered X5 — Non Geo-Ref interpolated XS)

x|

o

1.1510, 0,2625

llustracién 32 MODELACION HEC-RAS, elaboracidn propia.
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Después de adjudicarle las caracteristicas geométricas al tramo, se procede con la
alimentacion de las condiciones hidraulicas del tramo. Comenzamos referenciando
los periodos de retorno que queremos modelar en el software (20 afios, 50 afios y
100 afios).

' == Steady Flow Data ESRECEE > )
File QOptions Help
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |3 (Reach Boundary Conditons ... /| Apply Data |
Locations of Flow Data Changes
River: |RIO FRIO | Add Multple... |
Reach: ITR.AMD 1 j River Sta.:|10 LI Add A Flow Change Location |

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
RETORND 2(|RETORND 5(|RETORND 1

Enter to edit the boundary conditions

Para realizar una adecuada alimentacion del Hec-RAS, se determind con
anterioridad los caudales propios de cada seccion analizada, a través de la
sumatoria de las areas y el promedio de las velocidades del aforo realizado en la
salida de campo.

A continuacién se realiza un bosquejo del perfil comprendido entre el lecho y la

lamina de agua de cada uno de los tramos aforados.
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TRAMO 1
AREAS

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25

-0,3

-0,35
[ ]

Suma total areas = 0.784 m?

Promedio Velocidades = 0.2m

N

3

Caudal aforado = O.1568mT
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TRAMO 2
AREAS

-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6
°

Suma total areas = 1.95 m?

Promedio Velocidades = 0.3m

N

3

Caudal aforado = 0.585mT
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TRAMO 3
AREAS

Suma total areas = 3.62 m?

Promedio Velocidades = 0.45m

N

3

Caudal aforado = 1.63mT

Una vez obtenidos estos datos, se termina de alimentar el sistema y se corre de

acuerdo a los periodos de retorno seleccionados para analizar.
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10. ANEXOS

Catalogo red de estaciones hidrometeoroldgicas de la C.A.R.
Mapa ubicacion geografica de las estaciones jurisdiccion de la C.A.R.

Resumen de estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R “Valores maximos
m3.,

mensuales de caudales (T) :

Informacién recolectada de las estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R

1 Z 0 m3 ” .

Valores maximos mensuales de caudales (T) , pertenecientes a la cuenca del

rio frio.

Resumen de estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R “Valores maximos
mensuales de niveles (cm)”.

Informacién recolectada de las estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R
“Valores maximos mensuales de niveles (cm)”, pertenecientes a la cuenca del
rio frio.

Resumen de estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R “Valores totales

mensuales de precipitacion (mm)”.
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8 Informacion recolectada de las estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R
“Valores totales mensuales de precipitacion (mm)”, pertenecientes a la cuenca
del rio frio.

9 Resumen de estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R “Valores totales
mensuales de precipitacion, maxima en 24 horas (mm)”.

10 Informacion recolectada de las estaciones de la jurisdiccion de la C.A.R “Valores
totales mensuales de precipitacion, maxima en 24 horas (mm)”, pertenecientes
a la cuenca del rio frio.

11 Informacion recolectada de la estacion PANTANO REDONDO de la jurisdiccion
del IDEAM “Valores totales mensuales de precipitacién (mm)”, pertenecientes a

la cuenca del rio frio.
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